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5INLEDNING
Byggnader tillhör de mest långlivade av alla kapitalvaror och byggnads­
sektorn är därmed dimensionerad för att bygga, reparera eller byta ut 
byggnader i en omfattning som endast motsvarar ett par procent av hela 
byggnadsbeståndet under varje år. Detta gör att anpassningen till exem­
pelvis högre uppvärmningskostnader går förhållandevis långsamt. Sjutti- 
talets kraftigt höjda energipriser innebär att en stor del av byggnads­
beståndet är felaktigt optimerat ur energi synpunkt och riksdagen har be­
slutat om tämligen omfattande åtgärder för att minska energiförbrukningen 
i bl a byggnader. De åtgärdsprogram för energibesparingar som diskuteras 
är av en sådan omfattning att flaskhalsar i olika delar av byggnadssektorn 
kan befaras, särskilt vid ett forcerat genomförande, eller om inte till­
räcklig hänsyn tas till de svängningar i sysselsättning som normalt före­
kommer i branschen. Åtgärdsprogrammens utsträckning i tiden är alltså 
mycket betydelsefullt - både för uppkomsten av flaskhalsar på kort sikt 
och för den eventuella uppkomsten av överkapacitet på lite längre sikt 
när programmet skall avvecklas.
Syftet med detta pilot-projekt har varit att diskutera utformningen av 
olika modeller för att bedöma de samhällsekonomiska effekterna av energi­
sparande åtgärdsprogram och bl a därigenom söka metoder för att utforma 
optimala program. Kapitel 1 är en empirisk översikt över byggnadssektorn 
och de planerade energisparåtgärderna som skall tjäna som utgångspunkt 
för formuleringen av relevanta frågeställningar i de påföljande kapit- 
lena. I kapitel 2 undersöker vi användandet av input-output modeller för 
att söka fånga bl a de sekundära effekterna av de program som diskuteras.
1 kapitel 3 och 4 diskuterar vi användningen av olika optimeringsmetoder:
(1 injär-)programmer ing respektive optimal kontroi 1 teori, för utformandet 
av åtgärdsprogram som skall vara optimala i olika avseenden. En tenta- 
tiv slutsats är att det är mycket svårt att bygga en modell för optime­
ring som dels skall kunna varieras över tiden och dels ta hänsyn till 
effekter och restriktioner på en så detaljerad nivå som verklig plane­
ring kräver. Det förefaller vara mer flexibelt att tänka sig en hop­
koppling av olika delmodeller var och en av vilka kan vara specialgjord 
för en aspekt på problemet.
Kapitel 5 innehåller en kort summering utöver vilket var och en av kapit- 
lena 2-4 har en egen sammanfattning och ett avsnitt som pekar på vidare 
utveckl i ngsmöj 1 i gheter.
Projektet har finansierats av BFR och jag vill speciellt tacka ekon dr 
Börje Johansson som initierat projektet och bidragit med värdefulla 
kommentarer till vissa avsnitt, min handledare professor Lennart Hjalmars- 
son samt Håkan Persson och Morgan Åberg, vilkas program för långtids­
utredningens modellsystem ligger till grund för kapitel 2. Med Morgan 
Åberg har jag dessutom haft glädjen att diskutera stora delar av kapitel
2 och 4, liksom med många andra forskare vid Nationalekonomiska insti­
tutionen i Göteborg.
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1 . 1  I n l e d n i n g
B y g g n a d s v e r k s a m h e t e n  ä r  e n  m y c k e t  c e n t r a l  d e l a y  s a m h ä l l s e k o n o m i n .
D e n  s p ä n n e r  ö v e r  e t t  s t o r t  a n t a l d e l v i s  o l i k a r t a d e  v e r k s a m h e t s o m r å d e n  -  
f r å n  g r u n d a r b e t e n  s å s o m  s p r ä n g n i n g ,  s c h a k t n i n g  o c h  b y g g a n d e  a v  h u s  
o c h  a n d r a  b y g g n a d e r  t i l l  h a n t v e r k s a r b e t e n  s o m  e l  i n s t a 1 1  a t  l o n e r  o c h  
m å l e r i .  S v e n  o m b y g g n a d e r ,  r i v n i n g  a v  h u s  o c h  b y g g a n d e t a v  a l l e h a n d a  
a n l ä g g n i n g a r  s å s o m  d a m m a r ,  b r o a r ,  b e r g r u m  m  m  i n g å r .  S a m m a n l a g t  
s y s s e l s ä t t e r  b y g g a n d e t  d r y g t  3 0 0  0 0 0  p e r s o n e r  d i r e k t .  D e t t a  ä r  d o c k  
e n d a s t  e n  m in d r e  d e l a v  d e n  t o t a l a  s y s s e l s ä t t n i n g e n  s o m  b y g g a n d e t  
g e r  u p p h o v  t i l l .  F ö r  p r o d u k t i o n e n  in o m  b y g g n a d s m a t e r i a  1  i n d u s t r i n  
k r ä v d e s  \3lk e n  s y s s e l s ä t t n i n g  p å  9 0  0 0 0  p e r s o n e r ,  o c h  p r o d u k t i o n e n  
a v  i n s a t s v a r o r  f r å n  a n d r a  b r a n s c h e r  k r ä v d e  ö v e r  1 0 0  0 0 0 .  T i l l  d e t t a  
k o m m e r  s y s s e l s ä t t n i n g e n  i a n d r a  n ä r i n g a r  s o m  t r a n s p o r t  o c h  h a n d e l .  
T a b e l l 1 v i s a r  d e n  t o t a l a  s y s s e l s ä t t n i n g e n  s o m  g e n e r e r a s  a v  b y g g a n d e t  
i S v e r i g e  s a m t  d e s s  o l i k a  a n d e l a r  a v  d e n  t o t a l a  s y s s e l s ä t t n i n g e n :
s e k t o r e r  s o m  l e v e r e r a r  i n s a t s v a r o r  t i l l  b y g g a n d e t  1 9 7 * *  
s a m t  a n d e l a r  a v  d e n  t o t a l a  s y s s e l s ä t t n i n g e n
N ä r  i  n g s g r e n A n t a l s y s s e l ­
s a t t a
P r o c e n t  a v  
s y s s e l s ä t t n .
B y g g n a d s v e r k s a m h e t 3 3 0  0 0 0 8
B y g g m a t e r i a l  i n d u s t r i n 9 0  0 0 0 2
ö v r i g  i n d u s t r i 1 0 5  0 0 0 3
A n d r a  n ä r i n g a r 1 2 5  0 0 0 3
S u m m a 6 5 0  0 0 0 1 6
T a b e l l 1 v i s a r  a t t  v a r  s j ä t t e  p e r s o n  p å  a r b e t s m a r k n a d e n  a r b e t a r  d i r e k t  
e l l e r  i n d i r e k t  å t  b y g g a n d e t .  T i l l  d e t t a  k o m m e r  o m k r i n g  1 0 0  0 0 0  s o m  ä r  
s y s s e l s a t t a  u t o m la n d s  m e d  p r o d u k t i o n  a v  b y g g n a d s m a t e r i a l m  m  s o m  
im p o r t e r a s  t i l l  d e n  s v e n s k a  b y g g n a d s i n d u s t r i n .  I n t e  h e l l e r  s y s s e l s ä t t ­
n i n g e n  f ö r  s v e n s k  e x p o r t  a v  b y g g m a t e r i a l ä r  m e d r ä k n a d  i t a b e l l e n  o v a n .
1 )  B y g g  8 0 ,  d e l 3 >  s i d  1 6
81 *2 Byggnadsverksamhetens struktur och utveckling
Byggnadsverksamheten brukar delas upp i ett antal områden som enligt 
storleksordning är:
- Nybyggnad av bostäder, indelas i sin tur i f1 erbostadshus och 
småhus och ibland i ett antal mindre undergrupper.
- Reparation och ombyggnad av bostadshus och övriga byggnader.
- Anläggningar: dvs kraft- och gasverk, di s tri but ions 1ednîngar , 
vatten- och reningsverk, gator, broar, brunnar, dammar, bergrum m m.
- Förvaltningsbyggnader m m: Handel, förvaltning, samfärdsel, kyrkor, 
sjukhus, skolor, övriga byggnader.
- Industrins byggnadsinvesteringar.
Byggnadsverksamheten ökade kraftigt under 50- och 60-talen då målen 
för bostadsbyggandet var mycket ambitiösa (miljonprogrammet). Denna 
stora bostadsutbyggnad förde med sig och sammanföll med en kraftig 
utbyggnad och omlokalisering av den offentliga sektorn - skolor, sjuk­
hus, administration m m. Genom sin tyngd i ekonomin och genom behovet 
av byggmaterial ledde detta också till följdinvesteringar i andra 
näringar. Samtidigt byggde industrin ut (särskilt under 50-talet) 
och stora investeringar gjordes i infrastruktur - vägar och andra 
an 1äggningar.
Under 70-talet har den totala byggnadsverksamheten varit tämligen 
stabil som visas i diagram 1.1.^
Diagram 1■ 1 Total byggproduktion 1968-79. Index 1968 = 100
110
1968 70 72 lk 76 78 80
1) Svensk Byggnadsentreprenörsförening "Byggkonjunktur 80" samt 
"Bygg 80" del 3.
Den stabila utvecklingen för den totala produktionen döljer dock 
stora skillnader mellan olika byggnadskategori er.
Nybyggnad_av_bostäder
Diagram 1.2 Produktion av bostäder 1950-79 (1000-tal)
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FLERBOSTADSHUS
Total bostadsproduktion
Småhus produktion
SMÅHUS
Källa: Statistiska meddelanden Bo 1980:8.2 samt "Building Statistics" 1979
Den totala bostadsproduktionen har minskat dramatiskt under 70-talet 
trots att produktionen av småhus fortsatt att öka kraftigt. Produktionen 
av fl erbostadshus har minskat med 80 procent under en tioårsperiod. I 
värdetermer är dock minskningen i bostadsproduktion mycket mindre efter­
som bostadsstandarden hela tiden stigit och eftersom andelen småhus - 
som är betydligt dyrare än f1 erbostadshus att bygga - ständigt ökat.
Förvajtnjngsbyggnader
i takt med det minskade bostadsbyggandet och det minskade ekonomiska 
utrymmet har även den offentliga sektorns investeringar minskat.
Totalt sett har byggandet av övriga lokaler minskat med ca 10 procent 
under 70-talet.
10
jndustribyggandet
I ndustri byggandet ökade mycket kraftigt i början av 70-taiet och har 
sedan minskat ännu kraftigare - nästan halverats - på grund av låg­
konjunkturen. Diagram 1.3 visar industri byggandet 1970-79 med 1970 
som basår.
Diagram 1.3 Industrins byggnadsinvesteringar 1970-79
An 1 äggnmgsmvester[ngar
Väg- och an 1äggningsinvesteringar har utvecklats tämligen stabilt med 
en relativt kraftig utbyggnad av kraftverken under början av 70-talet 
(framför allt kärnkraftsprogrammet) medan däremot vägbyggandet minskat.
Regaration_och_ombyggnad
Den snabbast växande sektorn inom byggnadsverksamheten har varit repara 
tion och ombyggnad av bostäder såväl som av övriga byggnader och anlägg 
ningar. Sammanlagt har det varit en drygt 50 procents volymökning under 
70-talet. Tabell 1.2 visar byggproduktionen fördelad på olika områden 
med reparation och underhåll särskilt för bostäder och övrigt byggande, 
I960 till 1975 samt industriverkets prognoser fram till 1985.
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Tabei 1 1.2 Byggproduktion 1960-85 fördelad på olika slag av 
byggande (Mdr kr, 1975 års penningvärde)
43’
Bostäder
I960
9,8
1965
14,4
1970
16,2
1975
16,0
1980
15,1
1985
17,4
därav
Nybyggn. Fl erbostadshus 4,4 6,2 6,3 2,0 1,6 2,6
Nybyggn. Småhus 3,0 5,3 6,6 9,5 8,4 8,5
Ombyggnad och reparation 2,4 2,9 3,3 4,5 5,1 6,3
" (l-andel)24,5 20,1 20,4 28,1 33,8 36,2)
Övrigt byggande 18,4 23,7 30,2 29,0 29,3 31,9
cjärav
Nybyggn. Förvaltn. m m 4,2 6,3 9,0 7,4 7,7 8,5
Nybyggn. Industri 2,7 2,6 3,1 4,3 3,4 3,9
Nybyggn. Väg o anläggn. 6,2 8,0 10,0 9,0 8,9 9,3
Reparation och underhåll 5,3 6,8 8,1 8,3 9,3 10,2
" " " (l-andel)28,8 28,7 26,8 28,6 31 ,7 32,0)
Total byggprodukti on 28,2 38,1 46,4 45,0 44,4 49,3
Källa: SIND 78:5 sid 54
Medan reparation inom "övrigt byggande" svarat för en tämligen konstant 
andel om ca 28 procent (med en viss ökning under slutet av 70-talet) 
har andelen inom "bostäder" ökat drastiskt under 70-talet efter en viss 
minskning under 60-talet.
1.3 Tillgång och efterfrågan på byggarbetskraft
Om produktionsnivån för byggnadsverksamhet bara planat ut eller minskat 
obetydligt under 70-talet har effekterna på sysselsättningen varit 
desto mer dramatiska. Detta beror naturligtvis till stor del på att 
produktiviteten fortsatt att öka så att en ungefär konstant produk­
tionsvolym produceras av ett avsevärt mindre antal arbetare. Det beror 
emellertid också på omstruktureringen mellan olika delbranscher som 
inneburit ökad efterfrågan på vissa typer av arbete men kraftigt 
minskad efterfrågan på andra. Detta beror på skillnader i arbetskrafts- 
åtgång mellan olika former av byggande. T ex kräver f1 erbostadshus
relativt sett mer betongarbetare medan småhus kräver relativt fler 
träarbetare och murare.
Den totala sysselsättningen visas i di agram 1 .4 t i 11 sanmans med totala 
produktionen inom byggnadsverksamheten:
Diagram 1.4 Produktion och sysselsättning 1968-77 i procent av 
värdena 1968 inom byggnadsverksamhet
Produktion
Syÿselsättning
Källa: Bygg 80, del 3
Sysselsättningsminskningen har främst drabbat de stora yrkesgrupperna 
inom byggnads. Från 1965 till 1978 har antalet sysselsatta medlemmar 
i byggnadsarbetareförbundet minskat med ca en tredjedel från 155 000 
till 104 000 medan övriga fackförbund inom byggnadsområdet endast 
minskat med ca 10 procent under motsvarande tid.
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Tabell 1.3 Antal sysselsatta arbetare i byggnadsbranschen (1000-tal)
I960 1965 1968 1970 1975 1978
rf»
Totalt antal sysselsatta 307 360 371 369 332 318
Sysselsatta medlemmar i 
byggnadsarb. förb. 0 143 155 149 145 116 104
Sysselsatta medlemmar i 
övr. byggfackförbund 51 51 50 47 45
Källa: Bygg 80
Fördelningen på de mindre fackförbunden visas i tabell 1 .4
Tabell 1.4 Medlemstal i fyra LO-förbund ^ ^
Förbund 1968 1970 1975 1978
Bleck och plåt 4,59 4,65 4,89 5,39
Byggnads 179,1 177,4 158,1 156,0
Elektriker 26,9 26,0 27,0 27,1
Målare 24,6 24,7 22,9 23,2
Plåtslagare och elektriker noterar faktiskt en knapp uppgång i medlems- 
talen medan malarna har en viss men liten nedgång. Sysselsättningens 
utveckling fördelad på femsiffrig SNI-nivå dvs fördelad efter bransch­
tillhörighet kan studeras i följande tabell som också visar yrkesför­
delningen enligt Nordisk Yrkes klassificering (NYK).
Tabell 1.5 är sammanställd ur folk- och bostadsräkningen; en källa som 
är helt oberoende av den tidigare citerade statistiken. Samma tendens 
visar sig här. Sysselsättningen under 70-talets första hälft har minskat 
kraftigt, speciellt inom husbyggnad, vilket medfört att det är de stora 
tunga kategorierna inom byggnads som drabbats hårdast medan mindre och
1) Källa: L0's verksamhetsberättelser 1968-78. Medlemstalen i förbunden 
är större än antalet sysselsatta dels på grund av de arbets­
lösa dels på grund av pensionerade medlemmar som kvarstår i 
förbundet.
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Tabell 1.5 Anta l fö rvä rvsarbetande med m inst 20 tim /vecka
’ ~ förde lade e fte r näringsgren och yrkesti 1 1 hö r ighe t (1 000-ta l)
SN I Närinqsqren 1965 1970 1975
5 Byggnads indust r i 329 ,5 332,5 281 ,6
5011 Schaktn ing 17,0 17.6
5012 Husbyggnad,väg 0 vatten ,
1 in jebyggnad 233,3 219,7 167,5
50201 Byggnadsp la ts lageri 6 ,b 9 ,7 7,1
50202 Rör 0 vent i 1 a tionsverkst 27 ,6 26 ,6 25 ,1
50203 E l.ins ta lla tion .en t rep . 23 ,2 25 ,9 24 ,7
50204 G las 2 .8 2 ,9 2 ,5
50205 M ålerien t rep . 26,b 23,5 19,2
50209 Ö vrig t byggnadshantverk 6,b 7,2 17,9
" E j spec ifice ra t 3 ,5 ” “
FÖRVÄRVSARBETANDE (> 20 tim /vecka) e fte r yrke . 1 000- ta l .
NYK Y rke I960 1965 1970 1975
75 Verkst- £ Byggnads-meta 11 a rb 271 297 31*i 327
753 Tunn- 6 grov-p lå ts 1 aga  re 28 28 27
29
754 Röra  rbe ta  re 23 23 2b 21
761 1nsta  11 a t.-,dr ifts - 6 maskin - 
-e lek t rike r b2 48 49 55
771 Byggnadsträarbe ta re 53 62 65
LA
O
Or-
* Målare ,lacke  ra re 39 38 38 35
79 Ö vr.byggnads- £ an läggn.arb 83 93 80 64
791 M urare 16 17 14 11
793 Be tongarb,byggnads-a rb m fl 56 63 51 41
86 G rov 0 D iversearbete 63 48 40 30
87*1 An läggn ingsmaskin fö rare 12 16 21 19
001 A rk  i t ek ter,ingen jörer 0  
tekn iker med byggnads- 0  
an  1äggn.-tekn iskt arb 37 b6 58 53
Kä lla : Fo lk- och bostadsräkn ingen I960, 1965, 1970 och 1975
mer specialiserade hantverksgrupper klarat sig betydligt bättre - 
till stor del tack vare den ökade ombyggnads- och reparationsverk- 
samheten.
Tabel1 1.6 Andelen reparation i procent av det totala husbyggnads­
arbetet för sju yrkesgrupper
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1965
aug
1970
feb
1970
aug
1973
feb
1973
aug
1976
feb
1976
aug
1979
feb
1979
aug
T räarbetare 25 26 31 27 29 34 36 32 34
Murare 20 22 27 30 31 38 37 37 41
Y rkesutbi 1d. 
betongarb. 18 22 21 21 24 34 33 32 30
Övr. betongarb. 18 18 20 22 24 20 22 19 25
Rörarbetare 41 39 41 38 42 53 53 39 42
E1ektriker 46 41 40 46 45 49 47 53 49
Målare 52 50 56 64 63 71 72 68 76
Tota 11 29 31 33 34 35 42 43 40 42
Kä11 a ; Byggfackens sysse 1sättningsundersökning; egna bearbetningar.
Tabell 1.6 illustrerar tydligt att reparationsverksamheten väger 
mycket tyngre som andel av husbyggnadsarbetet för somliga yrkes­
grupper än för andra. Målare, rörmokare och elektriker tillhör de 
yrkesgrupper som mest gynnas vid en ökning av reparationsverksamhet, 
medan betongarbetare huvudsakligen sysselsätts inom nyproduktionen.
Nedgången i sysselsättning för olika yrkesgrupper tar sig naturligtvis 
i första hand uttryck som en ökning av arbetslösheten - och denna är 
följaktligen mycket ojämnt födelad över yrkeskategorierna (se tabell 1.7). 
Arbetslösheten i sin tur uppges vara den främsta orsaken till avgång 
från byggarbetskåren. Som synes är variationerna mycket stora inte bara 
mellan olika yrken utan också säsongvis. Ryckighet i byggnadsverksam­
heten samt förändringar i dess sammansättning skapar (på grund av de 
olika kraven på yrkessammansättning i olika sektorer) ännu större 
ryckighet i sysselsättningen för olika yrkesgrupper.
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Tabell 1.7 Andelen arbetslösa i procent för olika yrkeskategorier
- AUGUSTI -
65 70 72 73 75 76 78 79
T räarbetare 1,0 1,0 3,8 3,2 0,9 1,1 3,5 1,3
Mu ra re 1,8 2,7 8,0 6,3 3,5 1 ,o 3,6 2.7
Betongarbetare 3,7 3,7 8,7 8,3 4,6 4,4 6,7 4,1
Röra rbeta re 0,8 0,6 2,4 2,6 1,3 1,0 3,1 2,7
Elektriker 1,1 0,2 1,5 1 ,9 0,9 0,3 1,9 1 ,2
Målare 0,4 1,3 1,1 0,8 0,3 0,1 0,7 0,4
Total t 0,8 1,9 5,1 4,5 2,1 1 ,8 3,8 2,1
_ FEBRUARI -
70 72 73 75 76 78 79
Träa rbeta re 6,5 8,5 7,6 2,6 3,6 10,7 6,2
Mu rare 28,1 25,4 22,5 11,5 16,2 19,5 20,7
Betongarbetare 12,9 17,3 16,5 7,6 8,4 15,8 14,8
Rörarbetare 1 ,b 5,8 5,9 1,9 1,6 3,6 4,4
Elektriker 0.6 4,1 3,0 0,7 1 ,0 1,5 2,1
Målare 9,7 15,8 9,9 3,5 4,7 6,1 3,5
Totalt 9,5 12,7 11,1 4,5 5,3 10,0 8,3
Källa: Byggfackens sysselsättningsundersökningar, egna bearbetningar
Ojämn utvecklingstakt mellan olika regioner och existensen av odelbai 
heter (genomförandet av mycket stora anläggnings- och byggnadsarbeten) 
innebär att variationerna Ï byggsysselsättning accentueras genom bygg- 
arbetskraftens regionala fördelning. Tabell 1.8 visar samvar i at ionen 
mellan regioner och säsong. Om samtliga faktorer, region, säsong och 
yrke, studeras samtidigt, accentueras problemen ytterligare. Sa kunde 
t ex arbetslösheten bland murare i Zon 2^ vara 47 procent i februari 
1979 medan arbetslösheten för elektriker i samma zon var 2 procent.
Ett halvår senare i augusti 1979 var arbetslösheten bland murarna i 
zon 2 nere i 2,7 procent och det rådde brist både på murare och elek­
triker i andra zoner.
1) Se appendix för geografisk indelning
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Tabell 1,8 Andelen arbetslösa byggnadsarbetare fördelade efter region
- AUGUSTI -
70 72 11 25 ZL 78 79
Zon 1 5,7 6,6 4,9 3,5 2,9 6,0 2,5
Zon 2 3,7 7,1 7,5 3,1 2,4 5,0 2,9
Zon 3 1,5 5,0 4,1 1,9 1 ,5 3,8 2,5
Zon 4 1,0 4,3 2,7 2,2 1,4 3,0 1,4
Zon 5 0,9 3,5 4,8 0,8 1,3 1,7 0,7
Hela Riket 1,9 5,1 4,5 2,1 1,8 3,8 2,1
- FEBRUARI -
70 72 73 75 76 78 79
Zon 1 17,3 14,7 16,9 9,1 10,1 19,7 12,7
Zon 2 14,6 20,6 17,8 7,9 10,7 15,5 14,0
Zon 3 8,8 12,6 11,3 3,5 3,9 8,1 7,5
Zon A 7,3 7,2 6,2 2,7 3,5 8,2 6,1
Zon 5 4,7 10,4 6,1 2,5 2,5 4,5 3,0
Hela Riket 9,5 12,7 11,1 4,5 5,3 10,0 8,3
Källa: Byggfackens sysselsättningsundersökningar, egna bearbetningar
Bristen på yrkesarbetare och flaskhalsar i somliga regioner leder till 
starka inflationstendenser och kostnadsökningar. Arbetslösheten å andra 
sidan är ett ekonomiskt slöseri och medför sociala och mänskliga pro­
blem. Dessutom leder den till en avtappning från byggarbetskåren som 
kan vara svår att återrekrytera, när behovet ökar igen.
Detta visar tydligt att sysselsättningseffekter måste studeras noga i 
samband med investeringsplaner som medför omfattande användning av 
byggnadsarbetare. Det räcker inte att studera de globala tillgångarna 
och efterfrågan på byggarbetskraft - i stället måste de disaggregerade 
effekterna på olika yrken, regioner och säsonger studeras.
2 — H8
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1.4 Storlek och effekt av energi besparande åtgärdsprögram
Den framtida omfattningen av energisparprogram är svår att avgöra.
En stor del av ombyggnadsbes1 ut - oavsett om det gäller energi - 
fattas av enskilda beslutsfattare och låter sig endast delvis på­
verkas av offentliga styrmedel m m. Trots detta förefaller det 
rimligt att bedöma effekterna av energi besparande åtgärdsprögram 
utifrån kvantitativa mål. I "Energisparplan för befintlig bebyggelse" 
regeringens prop 77/78:76 (i fortsättningen "energisparplanen") 
diskuteras fyra olika nivåer för energi sparandet under en 10-års- 
peri od :
Tabell 1.9 Sparmöj1igheter och totala utgifter enligt energisparplanen
Alternativ Energibesparing 1988 Totala investeringar vid genom­
förandet av energisparprogrammet
Netto
TWh/år
Brutto
TWh/år
mi 1jarder kr
exkl mer­
värdeskatt
inkl mer- 
vä rdeskatt
1 21 27 12 14
11 32 39 28 31
1 1 ! 39 48 44 48
IV 48 60 73 81
Källa: Prop 77/78:76, tabell 1.2
Propositionens rekommendationer ligger mellan alternativ II och 111 vilket i 
mycket runda tal implicerar en årlig investering på ca 4 miljarder kr.
Enligt propositionens bedömning är eventuella problem med flaskhalsar 
mycket mer aktuella för byggarbetskraft än för byggmaterial. Som vi 
sett har byggnadsverksamheten stagnerat och delvis minskat under det 
senaste decenniet. Byggarbetskåren har minskat och kan inte utan vidare 
snabbt Ökas - byggmateri a 1 industrin däremot har kvar sin produktions­
kapacitet. Utbildning av arbetare i denna industri tar avsevärt mindre 
tid än utbildning av byggnadsarbetare. Vidare kan tillfälliga toppar i 
byggmateri a 1 efterfrågan mötas genom minskad export eller ökad import.
19
Det finns dock vissa byggmateri al sektorer som kan väntas bli ansträngda 
på grund av åtgången från energi sparåtgärder. Vidare måste man beakta 
sekundära effekter i ekonomin såsom ökad efterfrågan av intermediära 
varor och råvaror. Detta kommer att beröras i nästa kapitel.
För att ge en uppfattning om de energi besparande åtgärdsprogrammens 
effekt kan en jämförelse göras med byggverksamheten totalt och med 
vissa av dess delsektorer. Följande jämförelse görs i energispar­
planen :
Tabel1 1.10 De olika sparalternativens andel av några olika poster 
i försörjningsbalansen för år 1976
Efterfrågepost Alt 1
X
Alt 1 1
X
Alt III
X
Alt IV
X
Bruttonat iona1 produkt 0,3 0,7 1,0 1,8
Privat konsumtion 0,6 1,2 1,9 3,4
Totala bruttoinvesteringar 3,1 5,0 8,7
Totala byggnadsinvesteringar 2,4 5,3 8,5 14,8
Bostadsinvesteringar 7,4 16,2 25,6 44,8
Källa: Prop 1977/78:76, tabell 1.8
Redan såsom andel av de totala byggnadsinvesteringarna eller av 
bostadsinvesteringarna blir energi sparåtgärderna en ganska betydande 
andel i alternativ III och IV. Motsvarande andelar av utgifterna för 
reparationer och ombyggnad blir något större, eftersom reparation och 
ombyggnad uppgick till något lägre belopp än bostads investeringar 
under 70-talet (jämför tabell 1.2). Räknar man med ett program med 
4 miljarder på ett år, motsvarar det ca 30 procent av utgifterna för 
reparationer och ombyggnad 1975.
Visserligen pågår redan i dag en relativt omfattande energi sparverk­
samhet inom byggnadsområdet, som ingår under rubriken Reparation och 
ombyggnad, och visserligen förutsätts energisparprogrammet att trappas 
upp gradvis under ett antal år. Volymen ombyggande finansierade med 
statligt energisparstöd (vilket naturligtvis Innefattar i stort sett alla
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energispar investeringar) uppgick till 1,4 mi 1jarder kr 1978/79 
jämfört med 0,3 miljarder kr 1976/77 (löpande priser).^ Det är 
ändå tydligt att energisparplanen skulle innebära en relativt 
omfattande omstrukturering inom hela byggnadssektorn.
Å andra sidan är inte utbyggnaden av detta energisparprogram mera 
drastiskt än andra förändringar bland delsektorerna inom byggnads- 
området. Man kan jämföra med den mycket snabba tillväxten av 
reparations- och ombyggnadsverksamheten under de sista 10-15 åren.
Man kan jämföra med byggandet av flerbostadshus, som sjunkit med 
80 procent under de senaste 10 åren. Eller man kan jämföra med det 
enorma miljonprogrammet för byggandet under 50- och 60-talen.
Storleksordningen på energisparplanen behöver alltså inte innebära 
stora svårigheter för byggindustrin, sammanlagt. Huruvida den gör det, 
beror till stor del på utvecklingen under 60-talet av andra del­
sektorer, som industri byggandet och bostadsbyggandet. Som vi sett 
i tidigare avsnitt kan det emellertid lätt uppstå flaskhalsar i 
vissa speciella sektorer och regioner eller för vissa yrkesgrupper.
Man måste därför särskilt beakta vilka yrkeskategorier som särskilt 
berörs av energisparåtgärder och i vilka regioner som dessa företas. 
Behovet av byggarbetskraft för de energibesparande åtgärderna, som 
föreslås i propositionens fyra alternativ, har uppskattats till 
5-, 10-, 15- resp 25 000 personer. Berörda yrkeskategorier är framför 
allt träarbetare, rörmontörer och vent i 1 at ionsmontörer. Till dessa 
kommer något hundratal av vardera elektriker, takläggare, plåtslagare, 
murare och VVS-konsu1 ter. En jämförelse med tabell 1.7 visar att 
detta inte är de yrkesgrupper som normalt sett har störst arbetslös­
hetstal utan snarare sådana på vilket det redan i dag råder brist, 
delvis på grund av den ökade omfattningen av reparations- och ombygg­
nadsverksamhet. I ett remissvar från Byggnadsarbetareförbundet - på 
energisparplanen - påpekas risken för brist på byggnadsarbetare i 
framtiden, även om inte nya, mera omfattande energisparåtgärder kommer 
till stånd. Detta beror på ökat förväntat byggande och avgång från 
branschen, vars åldersstruktur är sådan att en relativt stor andel
1)Kä11 a : "Sysselsättningseffekter av energi spar investeringar i befintlig 
bebyggelse", Edward Palmer, Konjunkturinstitutet 1980-01-31.
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byggnadsarbetare är över 50 år. Förbundet poängterar betydelsen av 
långsiktig planering och tillräckliga utbildningsinsatser för att de 
energisparande åtgärderna skall bidra till en långsiktigt tryggad 
sysselsättning för byggnadsarbetare. I propositionen diskuteras 
också möjligheterna för att variera takten av de energi besparande 
åtgärderna med hänsyn till variationer i byggandet i övrigt. Det 
vill säga som en stabiliserande faktor.
Denna studie ska koncentreras på att finna metoder för bedömningen av 
energisparprogrammens effekter och för den optimala utformningen av 
sådana energi sparprogram. I de följande tre kapitlen skall vi disku­
tera tre olika metoder, input/output-ana1ys, optimal kontroi 1teori 
och linjär programmering, som är användbara i detta sammanhang. Vi 
kommer att finna att dessa olika metoder inte på något sätt är kon­
kurrerande utan snarare kompletterar varandra genom att de har olika 
perspektiv och syfte.
Input/output-analys (kap 2) kan användas för att på ett konsistent 
sätt beskriva effekterna av ett visst program på hela ekonomin. Man 
kan jämföra ekonomins utveckling med eller utan programmet och på så 
sätt finna ett mått på kostnaden i termer av utebliven konsumtion.
Man kan också spåra resurskrav i olika sektorer och regioner och 
modellen är sådan, att den tar hänsyn till sekundära och alla andra 
följdeffekter av förändringar i en sektor, på alla andra sektorer 
i ekonomin. Med en tillräckligt fin sektors indelning kan detta uppen­
barligen vara till stor hjälp för att spåra problem med flaskhalsar i 
olika delar av ekonomin.
I kapitel 3 diskuteras hur 1injärprogrammering (såväl som andra 
programmer ingsansatser) kan användas på den konkreta utformningen 
av olika energisparprogram, när det finns restriktioner i form av 
resurser, arbetskraft, finansiering och regionala barriärer.
Optimal kontrol1teori (kapitel k) koncentrerar uppmärksamheten på 
metoder för att fördela investeringar och resurser, optimalt, över 
t i den.
Slutligen diskuteras i kapitel 5 hur dessa olika ansatser och metoder 
kan tänkas kombineras till en fungerande enhet.
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Appendix kapitel 1. Förteckning över temperaturzöner"och regioner
Zon Län
1 z;;AC; BD
11 S;;W;X ; Y
111 B1 ;C;D;E;F;G;N;0;P;R;T;U
IV H;; 1 ; K ; L ; M
V A;; B 1 .
1. Zon V omfattar verksamhetsområdet för byggnadsförbundets stockholmsavdelningar.
Zon Länsbokstav Län
V A Stockholm
1 1 1
C Uppsala
D Södermanland
E Östergötland
F Jönköping
G Kronoberg
IV H Kalmar
1 Got 1 and
K B1 ek inge
L Kristi andstad
M Ma 1 möhus
1 1 1 N Ha 11 and
0 Göteborg Bohuslän
P Älvsborg
R Ska raborg
1 1 S Vä rmland
1 1 1 T Örebro
U Västmanland
1 1 W Koppa rberg
X Gävleborg
Y Västernorrland
1 Z Jämtland
AC Västerbotten
BD Norrbotten
2 3
2 IN P U T /O U T P U T -M O D E L L E R  I B E D Ö M N IN G E N  A V  D E  S A M H Ä L L S E K O N O M IS K A  
E F F E K T E R N A  A V  E N E R G IB E S P A R A N D E  Å T G Ä R D S  P R O G R A M
2 .1 S a m m a n fa t tn in g
I d e t ta  k a p ite l d is k u te ra s  a n v ä n d n in g e n  a v  In p u t -o u tp u t m o d e l le r  fö r  
b e d ö m n in g e n  a v  d e  s a m h ä l ls e k o n o m is k a  e f fe k te rn a  a v  e n e rg is p a ra n d e  å tg ä rd s -  
p r o g ra m .F ö rd e la rn a  m e d  1 -0  m o d e l le r  ä r b l a  a t t d e  g e r e n  k o n s is te n t b i ld  
a v  e k o n o m in  o c h  a t t b e to n in g e n  p å  in te r s e k to r ie l la  (o c h  in te r r e g io n a la )  
s a m b a n d  m ö jl ig g ö r s tu d ie t a v  in d ir e k ta  e f fe k te r  o c h  b e ty d e ls e n  a v  f la s k ­
h a ls a r e l le r  a n d ra  r e s t r ik t io n e r i e n  v is s  d e l a v  e k o n o m in .S y f te t m e d  
d e t ta  a rb e te  h a r in te  v a r i t i fö r s ta  h a n d  e m p ir is k t u ta n  a t t d is k u te ra  
m o d e l le r o c h  m e to d e r p å  e t t p r in c ip ie l lt  p la n . I p e d a g o g is k t s y f te  h a r v i 
d ä r fö r b ö r ja t m e d  a t t i l lu s t re r a  1 -0  te k n ik e n  m e d  n å g ra  e n k la  b e rä k n in g a r  
p å  L å n g t id s u t r e d n in g e n s  m o d e l ls y s te m  'L U M O '.D e n  a n v ä n d a  m o d e lle n  ä r in te  
s p e c ie ll t  s o f is t ik e ra d  b e t r ä f fa n d e  p r is e r ,s u b s t i tu t io n ,u t r ik e s h a n d e ln  
e l le r  s e k to r - o c h  re g io n - in d e ln in g . D e n  h a r d ä re m o t e n d o g e n is e ra d e  in v e s ­
te r in g a r v i lk e t ä r e n  e g e n s k a p  s o m  ä r a v  s p e c ie l l b e ty d e !s e  fö r  v å ra  s y f te n .
R e d a n  i e n  e n k e l 1 -0  m o d e ll k a n  b e to n in g e n  p å  in d ir e k ta  e f fe k te r  o c h  
in te rs e k to r ie l la  s a m b a n d  g ö ra  m o d e l le n  s v å rö v e rs k å d l ig ,v i lk e t f r a m h ä v e r  
v ik te n  a v  e n  k o r r e k t fö r s tå e ls e  fö r d e s s  fu n k t io n s s ä t t fö r  a t t k u n n a  
g ö ra  r ik t ig a  to lk n in g a r a v  re s u lta te n . I a v s n it t 2 .2  p re s e n te ra s  d ä r fö r  
d e n  a n v ä n d a  m o d e l le n  fö re n k la t m e n  tä m lig e n  u t fö r lig t .
I a v s n it t 2 .3  a n v ä n d s  m o d e lle n  L U M O  t i l l  a t t  b e ly s a  d e  e k o n o m is k a  
e f fe k te rn a  a v  e t t  m y c k e t e n k e lt 'å tg ä rd s p ro g ra m ' - s o m  h e lt e n k e lt b e s tå r  
a v  fy r a  m ilja r d e r k ro n o r i e x t r a  o f fe n t l ig  e f te r f r å g a n  p å  b y g g n a d s s e k to rn s  
t jä n s te r .R e s u lta te n  v is a r a t t k o s tn a d e n  fö r  e t t s å d a n t p ro g ra m  f r  a  b e ro r  
p å  fö re k o m s te n  a v  le d ig a  re s u r s e r re s p . f la s k h a ls a r i e k o n o m in  o c h  
s p e c ie l l t i b y g g n a d s s e k to rn . O m  d e n n a  s e k to r h a r t i l l rä c k l ig  k a p a c ite t  
b l ir  .a n p a s s n in g s k o s tn a d e rn a  fö rh å lla n d e v is  sm å : p r iv a t k o n s u m t io n  m in s k a r  
m e d  2 ,4  M rd  v id  k o n s ta n t a rb e ts in s a ts  ( k o n s ta n t B N P ) e l le r  s å  m å s te  B N P  
ö k a s  m e d  8  M rd . (4 .5  %) fö r  a t t d e n  p r iv a ta  k o n s u m t io n e n  s k a l l k u n n a  
b ib e h å lla s . V is s a  e n s k i ld a  s e k to re r p å v e r k a s  g iv e tv is  m y c k e t s ta r k a re  m e n  
e f fe k te rn a  ä r sm å  jä m fö r t m e d  o m  m a n  a n ta r fu l lt  k a p a c ite ts u t tn y t t ja n d e  i 
b y g g s e k to rn .D å  m e d fö r p ro g ra m m e t k ra f t ig a  o m s t ru k tu re r in g a r o c h  m in s k a d  
in k o m s t . I e x t r e m fa lle t fa l le r  B N P  m e d  1 3  M il ja r d e r e l le r  8  %.
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I avsnitt 2.4 utvidgas diskussionen till 1-0 modeller i allmänhet.
Av speciell betydelse är möjligheterna att inkludera priser och sub- 
stitutionsmöjligheter endogent i modellen för att mera nyanserat kunna 
beskriva samhällsekonomiska förändringar. I andra sammanhang är det också 
viktigt att utveckla modeller med finare fördelning på sektorer och med 
regional fördelning, eftersom det just är på detaljnivå som flaskhalsar 
resp. undersysselsättning tydligast visar sig.
2.2 Förenklad beskrivning av modellen "LUMO" - Långtids­
utredningens modell^
In1edn i ng
LUMO är en input-output-model 1 med 24 sektorer. 1 Givet ingångsvärden 
för produktionen i olika sektorer år 1 (1975), givet input-output- 
koefficienter, marginella konsumtions- och importbenägenheter, givet 
exogena variabler såsom offentlig konsumtion och investeringar ger 
modellen en konsistent uppsättning värden för Sektorsproduktionen år 5. 
Även konsumtion, investeringar, import, export m m kan beräknas för 
s lutåret.
2
Grunden för modellen utgörs av följande ekvationssystem:
(1) Ba1ansekvat i on : X.i
= ? a..X. +
J 'J J
C. + 11 . + s. +1 1 K. + Â. + E. - M. i i i i
(2) Konsumtionsekv : c.1 = a . + b. Ci i - d.P.i i
(3) 1nvesteringsekv : 1.1
= T: b.. (x. 
JU J
- XÏ.) /5
(4) 1mportekvati on : M.i
£
= . m..X. +
J U J m24,ic i + m25,
.S. + nu,. .K. + nu-, .A ii  26,i i 27,i
(5) Exportekvati on : E.i
= e.f (l 2. M. 
i J J + W
1) Denna modell har utvecklats, på grundval av Långtidsutredningens 
modellsystem, av Morgan Åberg och Håkan Persson vid Göteborgs uni­
versitet. För vidare beskrivning, analys och vidareutveckling av 
modellen hänvisas till deras kommande arbeten.
+ m
2) Se bif sektorsförteckning och var iabelförteckning , sid 29 - 31 .
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Modellens arbetssätt
Modellen löses iterativt genom två (eller flera) snurror. I den 
innersta snurran är konsumtionen given, varje varv i iterationen 
beräknar nya produktionsvärden (utifrån ekvation l) Och utifrån 
dessa beräknas nya värden för investeringar, import och export 
till dess att produktionen (enl balansekvationen) konvergerar.
Om man på detta vis inte kommer tillräckligt nära målet för total­
produktionsnivån sker iteration i en yttre snurra genom att total­
konsumtion justeras upp eller ned beroende på om man ligger under 
resp över målnivån för produktionen. Utifrån detta beräknas nya 
värden för konsumtion i varje sektor och man går in i den inre 
iterationss1 ingan igen. (Vill man styra ytterligare någon variabel 
mot något mål kan detta göras genom ytterligare en iterationss1 inga 
utanför de två nämnda.)
Stegvis beskrivning av modellen
Modellen beskrives enklast "inifrån och ut" - d v s vi börjar med 
subrutiner för konsumtion, investeringar, import och export; sedan 
presenteras huvudmodellen med den inre slingan först. (Sambanden 
i modellens huvuddelar kan följas i det förenklade f1 ödesschemat.)
KgnsumUon: se ekvation (2)
Givet ett värde på den totala konsumtionen (C - som, när modellen 
körs, ansätts ett visst värde före första iterationen och sedan 
justeras for att styra totalproduktionen mot sitt mål) fördelar 
subrutinen detta på sektorerna med hjälp av ekvation (2). för varje 
sektor finns marginella konsumtionsbenägenheter m m (a., b., d. och P.) 
exogent givna. Efter denna fördelning på sektorerna normeras resultatet 
så att tota 1 konsumt i onen C ej påverkas.^
1) Detta medför att ekvationen för konsumtionen blir något mer komplice­
rad vid iterativ uträkning än vad som indikeras av (2) nämligen:
C. - C<a, * b,c - d.pp/fjl.j * b.C - é.P.))
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jnvestenngar: se ekvation (3).
Givet sektorsvärden för produktion år 1 och år 5 (XI.; X.)
J J -- 2)
beräknar subrutinen den årliga tillväxttakten Xj = (Xj - X1j)/5. 
Multiplikation med koefficienten b.j (flöden fran sektor i för en 
kronas produktionsökning i sektor j) och summering över alla sek­
torer (j) ger den totala produktionen av investeringsvaror i sektor i. 
Denna subrutin gör modellen konsistent i den bemärkelsen att ökad 
produktion kräver ökad kapacitet och därmed ökad produktion i in- 
vesteringsvarusektorerna osv. Negativa investeringar tillåts inte.
Om en sektor krymper (Xj < XIj) sätts lj = 0.
import: se ekvation (4).
Givet värden för produktionen i varje sektor j beräknas (utifrån 
givna koefficienter) den nödvändiga importen av varor i sektor i, 
till detta kommer import innehå11 et i slutefterfrågan: Privat­
konsumtion och pr ivatinvesteringar som varierar med varje iteration 
och import innehål1 et i de exogent givna delarna av slutefterfrågan: 
offentl ig konsumtion och investeringar samt en konstant term.
Export: se ekvation (5).
Exportfunktionen i modellen är utformad för att automatiskt uppfylla 
ett bytesbalansvillkor. På grund av förväntade t o t-försämringar 
och annat är detta krav utformat så att exporten skall överstiga 
importen med en viss procentsats totalt: E = fM (där f enligt LU 
ska vara = 1.178). Denna export fördelas på sektorerna genom exogent 
givna exportandelar (e.).
2) I senare versioner av modellen kommer denna linjära ansats att 
ersättas med andra. Se vidare H Persson och M Åberg.
FIGUR 1. FÖRENKLAT FLÖDESSCHEMA FÖR 1LUMO
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Huvudmodellen_(se_flödesschemat):
Modellens kärna utgörs av den innersta snurran. Denna utgår från en 
uppsättning värden för Sektorsproduktionen (X. som är lika med 0 
i början på första iterationen) och privat konsumtion, beräknar 
investeringar, import och export. Sedan beräknar den utifrån 
detta och balansekvationen (1) en ny uppsättning värden för sektors- 
produktionen. Iterationen fortsätter till dess att värden för X. kon­
vergerar eller antalet iterationer överstiger ett visst tak.Vid konvergens 
övergår modellen till den yttre snurran . Detta görs genom 
att totala pr i vata konsumtionen justeras i enlighet med ekvation (6):
(6) C = C - g(X-X)
Dvs konsumtionen justeras upp eller ned beroende på om den beräknade 
produktionen ligger under resp över målet (X). ' Därefter beräknas nya 
sektorsfördelade värden för konsumtionen (med hjälp av subrutinen). 
X-vektorn nollställs och en ny serie iterationer i den inre snurran 
ger en konsistent uppsättning produktionsvärden X. för den nya kon- 
sumtionsni vån.
Om den inre snurran divergerar så att X går över ett visst värde 
sker ingången i den yttre snurran genom att konsumtionen justeras med 
hjälp av ekvation (7) i stället för (6) , dvs med 10 % :
(7) C = 0,9 C
Iterationen fortsätter i den yttre snurran tills produktionen (X) 
konvergerat tillräckligt nära sitt mål (X) , eller till dess att 
antalet iterationer överstiger ett visst antal.
1) För vidare diskussion om modellens egenskaper vad gäller konvergens 
m m se "On Extensions of a Medium Term Input-Output Model",
Håkan Persson, stencil, Göteborg
2) Naturligtvis kan man i denna iteration styra någon annan variabel 
än totalproduktion (se vidare nästa avsnitt).
2 9
V A R IA B E L -  O C H  S Y M B O L F Ö R T E C K N IN G 1 ^
I n v e s te r  i n g s m o d e  1 1  e n
X I  .  P r o d u k t io n  å r  1 s e k t o r  i
X .  1 1  "  5  "
l j  P r i v a t a  in v e s t e r in g s v a r o r  p r o d u c e r a d e  i s e k t o r  i
b . j In v e s t e r i n g s k o e f f i c i e n t . B e h o v  a v  v a r o r  f r å n  s e k t o r  i f ö r  
p r o d u k t i o n s ö k n in g  i s e k t o r  j .
n  S e k t o r a n t a l ( 2 3  s e k t o r e r  i m o d e l l e n  +  s e k t o r  2 4  =  im p o r t  a v
t u r  i  s t t j ä n s t e r ) .
K o n s u m t  i  o n s m o d e  l i e n
C .  P r i v a t  k o n s u m t io n  i s e k t o r  i
C  T o t a l p r i v a t  k o n s u m t io n
b .  " M a r g in e l l k o n s u m t io n s b e n ä g e n h e t "
a .  K o n s t a n t t e r m  i k o n s u m t io n s f u n k t i o n e n
d .  " P r i s e la s t i c i t e t "
P -  P r i s in d e x  f ö r  s e k t o r  i
E x p o r tm o d e l  l e n
E .  E x p o r t  f r å n  s e k t o r  i
f  B y t e s b a la n s k r a v  ( =  1 . 1 7 8 )
e .  E x p o r t a n d e la r
C 2 4  Im p o r t  a v  t u r i s t t j ä n s t e r
Im p o r tm o d e l l e n
Im p o r t  a v  v a r o r  i s e k t o r  i
Im p o r t k o e f f i c i e n t  f ö r  v a r o r  t i l l  s e k t o r  i f ö r  y t t e r l i g a r e  
e n  e n h e t s p r o d u k t i o n  i s e k t o r  j
Im p o r t k o e f f i c i e n t f ö r  v a r o r  t i l l  s e k t o r  i f ö r  k o n s u m t io n  i 
s e k t o r  i
' " 2 5 ,  i - 2 7 ,  i Im p o r t k o e f f i c i e n t  f ö r  v a r o r  t i l l  s e k t o r  i f ö r  s lu t ­
e f t e r f r å g a n  S . , K . r e s p  A .
1 ) P a r a m e t r a r  -  s m a  b o k s t ä v e r .  V a r ia b le r  -  s t o r a  b o k s t ä v e r  v a r a v  d e
e x o g e n t g i v n a  h a r  t a k .  F le r b o k s t a v s k o m b in a t i  o n e r  ä r  v a r i a b le r  o c h  
p a r a m e t r a r  som a n v ä n d s  f ö r  m o d e l le n s  t e k n is k a  f u n k t t o n  -  s o m  k o n ­
v e r g e n s k r i t e r i e r  m  m  *
M .
i
m . .
U
m 2 4 , i
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VARIABEL- OCH SYMBOLFÖRTECKNING (forts)
Huvudmodel1 en
K. Kommunal konsumtion i sektor i
i
S. Statlig " " "
A. Offentliga investeringar i sektor i
a... I nput-output-koef f i c i enter (varubehov fran sektor i för
produktion i sektor j)
£
X Totalproduktion (d v s = . X.)
X Mål för totalproduktionen
y
M Total import (= M. +
g Parameter i ekvation (6) för justering av C i den yttre
snurran
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Förteckning över sektorer i LU-modellen :
1. Jordbruk & fi ske
2. Skogsbruk
3. Extraktiv industri
4. Skyddad livsmedelsindustri
5. Konkurresnutsatt livsmedelsindustri
6.1 Dryckesvaru-6 tobaks industri
7. Textil och beklädnadsindustri
8. Trä,massa 5 pappersindustri
9. Grafisk industri
10. Gummivaruindustri
11 . Kem i sk industr i
12. Petroleum och kolindustri
13- Jord och sten industri
14. Järn stål och metallverk
15. Verkstadsindustri exkl.varv
16. varv
17- Övrig tillverkningsindustri
18. El-gas värme och vattenverk
19- Byggnadsverksamhet
20. Varuhandel
21. Samfärdsel
22. Bostadsförvaltning
23. Privata tjänster
24. Import av utländska turisttjänster.)
2.3 Effekten av energisparande åtgärdsprogram värderade inom 
ramen för en input-output-modell
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2.3.1 lQl®dnmg
I de körningar som presenteras här har vi genomgående sökt att 
finna olika sätt, inom ramen för LUMO, att värdera effekterna på 
ekonomin av ett visst program för energi besparande investeringar.
Det är inte de faktiska kostnaderna av ett verkligt program vi 
eftersträvar att belysa utan metoderna för att besvara denna typ 
av frågeställning inom en input-output-model1. Vi har därför nöjt 
oss med att arbeta med ett mycket onyanserat "program" som helt 
enkelt består av en exogen ökning i efterfrågan på byggnadssektorn 
med k miljarder kronor per år. Vi har inte heller räknat med några 
effekter av programmet i form av energibesparingar eller dylikt.
Det är så att säga endast kostnadssidan vi undersökt. Dessa be­
gränsningar kommer att diskuteras i senare avsnitt om möjlig­
heterna till utvidgning av modellen.
Resultaten av de viktigaste körningarna finns samlade i tabell 2.1-2.5 
i slutet av detta avsnitt. Här följer en kort orientering om deras 
innehål 1 och syfte:
- Tabell 2.1 representerar ett "normalfall" som skall tjäna som 
referens åt de andra körningarna. Den representerar ekonomins 
tänkta utveckling utan energi besparande åtgärder.
- Tabell 2.2 visar effekten av energisparprogrammet när detta 
representeras av en ökad privat efterfrågan - dvs när den privata 
konsumtionen av produkter i byggnadssektorn ökas med 4 Mdr kr.
- Tabell 2.3 visar effekterna av samma energisparprogram - men
den ökade konsumtionen har här lagts på den offentliga konsumtionen.
- Tabell 2.4(a-e) visar återigen effekten av samma program - repr. 
som en ökning av offentlig efterfrågan liksom i 2.3 - men med olika 
antaganden vad gäller förekomsten av flaskhalsar respektive ledig 
kapacitet i byggnadssektorn .
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- Tabell 2.5 (a-c) är avsedda att visa hur mycket produktionen (och 
arbetstiden) måste öka för att man skall kunna bibehålla samma privata 
konsumtion som i referensfallet trots energisparåtgärdena.
En del av de viktigaste resultaten sammanfattas i tabell 2.6 på 
sidan 29.
2.3.2 §n_metodologisk_utyikning
Det finns flera olika tänkbara sätt att modelera effekten av ett 
åtgärdsprogram inom modellen 1LUMO1. Det som vi funnit mest riktigt 
och baserat detta kapitel på var en ökning i den offentliga konsumtionen 
av produkter och tjänster från sektor 19 - byggnadsektorn.Den offentliga 
konsumtionen bestäms nämligen helt exogent i modellen och kan däför 
lätt ändras.
Ett annat tänkbart sätt att representera åtgärdsprogrammet visas i 
tabell 2.2 (och andra kolumnen i tab 2.6). Här har istället den ökade 
efterfrågan på byggsektorn modelerats genom en ökning av konstanttermen 
i funktionen för privat konsumtion av sektor 19 med 4 Mdr kr (a,„ - se
1 y
ekvation 2 sid 19) . Denna typ av manipulering av en term i ett system
av efterfrågefunktioner är dock olämplig eftersom efterfrågefunktionerna 
har skattats i ett sammanhang och utgör en helhet : en förändring av en 
medför implicit en förändring av hela systemet.
Detta avspeglas också i resultaten (se tab 2.6) som är tämligen svår­
tolkade. Den totala privata konsumtionen stiger med 2.5 miljarder jämfört 
med referensfallet vilket betyder en minskning av konsumtionen i övriga 
sektorer än 19 (som ju ökar med 3,9 Mdr^). Trots detta är det somliga 
sektorer i vilken den privata konsumtionen ökar som t ex 12 och 15.
1. Eftersom modellen reagerar med att minska den privata konsumtionen överlag 
blir inte ökningen i sektor 19 hela 4 miljarder utan bara ca 3.9
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Äter ett annat sätt att representera åtgärdsprogramtnet i modellen skulle 
kunna vara genom att justera input-output koefficienterna. Detta möter 
dock samma typ av invändning eftersom dessa utgör en helhet med vissa krav 
på inbördes samband m m.
2.3.3 Kostnader_i termer_av jninskad_griyat_konsumtion
Den tredje kolumnen i tabell 2.6 visar resultatet av körningen 2.3.
Här har de energi besparande åtgärderna modellerats som en exogent 
bestämd ökning av den offentliga konsumtionen av varor inom bygg­
nadssektorn (19). Det är på denna formulering av problemet som 
resten av kapitlet vilar. En jämförelse mellan kolumnerna 1 och 3 
visar att hela produktions- och konsumtionsstrukturen är förändrad.
Den privata konsumtionen har minskat med 2.4 miljarder. Denna minsk­
ning är ojämnt fördelad över sektorerna beroende på olikheter i 
marginell konsumtionsbenägenhet m m. Det är dock ingen sektor vars 
konsumtion har ökat (i motsats till körning 2.2). Två viktiga 
frågor inställer sig: dels huruvida dessa 2.4 miljarder i utebliven 
konsumtion är hela kostnaden, dels varför det blev 2.4 och inte 
t ex 4 miljårder?
Den vidtagna förändringen medför en ändring i hela konsumtionsstruk- 
turen och därigenom i alla andra delar av ekonomin: intermediära 
leveranser, investeringar, import, export och slutligen produktion.
Att kostnaden blev 2.4 miljarder dvs mindre än ökningen i offentlig 
konsumtion med 4 miljarder - vilket innebär att totalkonsumtionen 
ökat - måste tolkas så att den nya konsumtionsvektorns struktur på 
något vis är "lättare" att sörja för - bättre anpassad till existe­
rande produktionsutrustning, mindre krävande i termer av import m m.
En jämförelse mellan investeringsutgifter och tillväxttakter i tabel­
lerna 2.1 och 2.3 visar att "normalfallet" innebär en relativt om­
fattande kapitalförstöring i byggnadssektorn vilket "undviks" genom 
den ändrade konsumtionsriktningen i tabell 2.3. På motsvarande sätt 
är den nya konsumt ionsst rukturen mindre i.mportkrävande (sektor 19 
importinnehåll är 0). Detta medför mindre export och - tack vare 
modellens formulering av bytesbalanskrav - medför den minskade 
handelsvolymen i sig en form av besparing.^
1) Om detta har någon empirisk motsvarighet i verkligheten torde vara 
osäkert.
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Huruvida denna årliga konsumtionsför1ust på 2.4 miljarder kronor 
är ett adekvat uttryck för hela den samhälleliga kostnaden är också 
osäkert. Dels bör den samhällsekonomiska kostnaden beräknas som den 
totala diskonterade förlusten i konsumtion vilket medför att även 
den framtida tillväxttakten är av betydelse. Den ändrade strukturen 
i produktionssammansättningen kan tänkas medföra att tillväxtpotentia­
len blir annorlunda än i normalfallet (inte nödvändigtvis lägre). 
Investeringarna har sjunkit (i 2.3 jämfört med 2.1) men eftersom 
modellen inte har någon depreciering, då endast de investeringar som 
är nödvändiga för att uppnå slutårets produktionsnivå vidtas och då 
denna produktionsnivå är densamma i de två körningarna, kan inget 
med säkerhet sägas om skillnaden i potentiell tillväxttakt.
Dessutom kan det tänkas att förändringen i konsumtionsvektorns struktur 
i sig skulle innebära en välfärdsförlust för konsumenterna. För­
ändringen som diskuteras är inte någon marginell förändring kring en 
jämviktspunkt utan en helt ny sådan. Detta borde egentligen medföra 
en ny uppsättning priser som skulle spegla bl a konsumenternas pre­
ferenser och det är då tänkbart att man skulle finna att välfärds­
förlusten vore större än de nämnda 2.4 miljarderna.
2.3.4 Kostnader_i termer_av_ökat_groduktjonskrav
I det föregående avsnittet analyserades en körning (2.3) där en om­
allokering av konsumtionen skett inom ramen för en fast total pro­
duktionsnivå. Kostnaderna för energisparprogrammet tolkades i ter­
mer av minskning i den övriga konsumtionen. I körning 2.5c (sista 
kolumnen i tab 2.6) har frågeställningen vänts: hur mycket extra 
produktion (= arbetstid) är nödvändig för att tillgodose dels den 
"normala" konsumtionsvektorn och dessutom ökningen med 4 miljarder 
i offentlig konsumtion av sektor 19?
Det tekniska tillvägagångssättet för körningarna 2.5 (a-c) bygger på det 
faktum att subrutinen för konsumtion reproducerar exakt samma kon­
sumt ionsvektor givet en viss tota 1konsumtion. Genom att direkt mata in 
normalfallets tota 1konsumtion kunde efter endast en (eller två) itere- 
ringar i den yttre snurran "normalfallet" återskapas (tab 2.5 a resp b). 
Tab 2.5 c är resultatet av precis samma körning, men med en ökning av
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den offentliga konsumtionen i sektor 19 med 4 miljarder och därför 
fullt jämförbar med "normalfallet".
Tabell 2.6 visar att konsumtionsvektorerna är desamma, endast den 
offentliga konsumtionen är 4 miljarder större i sektor 19. Detta 
leder dock, tack vare systemets interna behov av leveranser m m, 
till en ökad produktion i sektor 19 med 5.9 miljarder. Privata 
investeringar ökar med 5 miljarder. Den totala produktionen (summan 
av sektorerna) ökar från 350 till 372 miljarder och BNP ökar från 
170 till 178 miljarder kr. En ökning i produktiv insats (som ungefär 
kan antas motsvara samma ökning i arbetstid) med ca 4,6 procent.
Detta kan jämföras med körning 2.2 där privat konsumtion minskade med 2l 
och total konsumtionen ökade med drygt \% vid konstant BNP. Orsaken till 
denna diskrepans kan ses i termer av att fall 2.3 uttnyttjade 
existerande produktionskapital mer effektivt än referensfallet.
I körningen 2.5 c skapades ju i ännu större utsträckning nytt pro­
duktionskapital genom ökade investeringar. I körning 2.3 förändrades 
ju också själva konsumtionsstrukturen vilket kunde tänkas vara asso­
cierat med kostnader i termer av konsumenternas preferenser och ekonomins 
tillväxtpotenti a 1.
2.3.5 Ef läSlsbäiSSf
Körningarna 2.4(a-e)gjordes för att studera effekten av flaskhalsar i 
en sektor - nr 19. Det tekniska tillvägagångssättet bestod som redan 
nämnts i att styra med produktionen i denna sektor som r.iå 1 i den 
yttersta snurran i modellen. I 2.4 a sattes produktionsgränsen för 
sektor 19 vid samma tal som erhålls i körning 2.3 - med den påföljden 
att dessa körningar blir likvärdiga. Detta representerar ett fall 
där inte kapaciteten i sektor 19 är något speciellt problem så länge 
den totala produktionsnivån håller sig inom de stipulerade 350 000.
I 2.4 b sattes kapaciteten till exakt den nivå som produktionen i 
sektor 19 har i normalfallet, vilket innebär att kapaciteten i denna 
sektor vars offentliga konsumtion man söker öka, är helt låst. Den 
offentliga konsumtionen (för energi sparandet) går därmed direkt ut 
över de leveranser av byggmaterial som behövs till investeringar och 
intermediära varor i ekonomin. Effekterna på ekonomin blir avsevärda.
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BNP faller med ca 8 procent och i somliga sektorer såsom 15 (verk­
stadsindustri) och 8 (trä, massa, papper) blir produktionsminsk­
ningen över 10 procent.
Körningarna 2.4 c och d^ representerar kapac i tetsn i våer mellan a och 
b ovan. Det är intressant att notera att förändringar i produktions­
nivån i olika sektorer är resultatet av ett komplicerat samspel av 
faktorer - förutom de direkta effekterna av produktionsbegränsningal— 
na i sektor 19 inverkar också de indirekta effekterna av minskad 
tota 1konsumtion och därav ändrade strukturer i konsumtionen, importen 
och slutligen investeringar.
Det är t ex intressant att notera i 2.4 d (se tab 2.6) att trots en 
markant sänkning av den totala produktionsnivån gentemot normalfallet 
finns det sektorer med produktionsnivåer högre än i normalfallet .
I denna körning är byggnadssektorn låst till 30 000 vilket medför att 
totalproduktion och BNP faller med ca 4 % jämfört med normalfallet. 
Sektor 13 (jord och sten) har dock hög re produktion än i normalfallet 
beroende på den ändrade sammansättningen av efterfrågan. Ett system med 
flera restriktioner i olika sektorer skulle kunna få effekter som till­
sammans blev starkare och mera svåröverskådliga än den enda restriktion 
i byggnadssektorn som diskuterats här. Å andra sidan skulle en modell 
utan fasta 'produktionstak' men med priser som steg allteftersom prod­
uktionsnivån ökade i de olika sektorerna ytterligare nyancera de 
erhållna resultaten.
1) 2.4 e representerar ett fall där kapaciteten är större än i a 
och normalfallet. Implicit är hela ekonomins potential större 
i den bemärkelsen att totalproduktionen i detta fall kommer 
över 350 000. e är därför i någon bemärkelse ett mellanfall 
mellan 2.4 a och 2.5 c.
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2.4 Utblick mot mera generella_Ingut;Outgut_modeller
I avsnitt 2.2 & 2.3 har vi illustrerat en del tillämpningsmöjligheter 
med en enkel 1-0 modell för att belysa de samhällsekonomiska kostnaderna 
av energisparprogram vid olika antaganden om ledig kapacitet eller flask­
halsar. Vi kan konstatera att redan denna enkla modell har viktiga 
användningsområden och har bl a den fördelen att den visar på effekter 
inom ramen för en konsistent bild av ekonomin. Genom att analysera den 
använda modellens brister kan vi också peka på de utvecklingsmöjligheter 
som finns med en bredare klass av 1-0 modeller.
En uppenbar ofullständighet i analysen i avsnitt 2.3 är som redan 
nämnts att endast kostnadssidan diskuterats. De tänkta åtgärds- 
programmen resulterar naturligtvis också i reduktioner i behov av 
energi för bostadssektorn och i viss mån från handel, industri­
byggnader (som är fördelade över alla industrisektorerna) och därmed 
i princip från samtliga sektorer. De sektorer som levererar energin 
är framför allt 12 (petroleum) och 18 (el, gas, värme och vatten).
Ett sätt att modellera energibesparingarna vore att minska mot­
svarande input-output-koefficienter från sektorerna 12 och 18 till 
framför allt sektor 22 (bostadsförvaltning). Den exakta utformningen 
av dessa minskningar är dock inte helt oproblematisk. Ett sätt att 
använda modellen vore att se vilken reduktion i energianvändning som 
kompenserar minskningen i privatkonsumtion på grund av byggnads- 
i nvesteringarna.
Ett annat problem som gäller själva det sätt på vilket vi använt vår 
modell är den förenkling av åtgärdsprogrammet till att helt enkelt 
representeras av 4 miljarder kr i byggnadssektorn. Dels har inte de 
åtgärdsprogram som beslutats i Sverige denna direkt fysiska karaktär 
utan är snarare en blandning av normer, påbud, bidrag, lån m m som 
kan väntas påverka inte bara energi spar investeringar som sådana utan 
- åtminstone marginellt - hela byggsektorn, t ex proportionerna 
mellan nybyggnation och ombyggnader. Om vi dock accepterar att arbeta 
med de fysiska tal som utgjort målet för en viss plan, är det uppenbart 
att det inte är 4 miljarder av den vanliga byggnadssektorns produktion
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som eftersträvas utan 4 miljarder med en något annan sammansättning 
vad gäller insatsvaror, yrkeskategorier m m. Ett sätt att kringgå 
detta problem skulle kunna vara att justera den efterfrågan som lagts 
in (som offentlig konsumtion) så att denna fick formen av en vektor, 
där den tunga posten fortfarande vore byggnadssektorn men med en viss 
vikt för sådana sektorer som har större betydelse som leverantörer 
för energisparåtgärder än för byggnadsverksamhet i allmänhet. Ett 
mera direkt sätt att angripa problemet vore att utvidga modellen 
med ytterligare en sektor - för energi besparande åtgärder.
Det begränsade antalet sektorer är över huvud taget ett problem som 
kraftigt minskar användbarheten av modellen för vissa ändamål såsom 
konkreta studier av kapacitetsgränser och sysselsättningseffekter 
inom byggnadssektorn. Många av de viktigaste restriktionerna vad 
gäller kapacitet inom byggnadsmateri a 1 industrin och vad gäller 
sysselsättning uppenbarar sig först - som vi sett i kapitel 1 - 
på en relativt detaljerad nivå, disaggregerad både med avseende på 
region och bransch. Det pågår arbete på skilda håll med att utveckla 
input-output-model 1 er i dessa riktningar. Som exempel kan nämnas 
nationella input-output-tabel1 er med 80-talet sektorer inom konjunk­
turinstitutet. För modeller som dessutom är regionalt uppdelade torde 
inte förekomma mer än 20-talet sektorer.
Regionala input-output-model1 er kan utformas på ett antal olika sätt.
Vid s k "full information"-model1 er behandlas varje sektor i en viss 
region som en egen sektor i förhållande till alla andra sektorer och 
regioner. Dvs man registrerar insatsvaror till sektor'iji region 'k' 
från varje annan kombination av sektorer och regioner i modellen. 
Leveranser till slutlig förbrukning, export och import hanteras analogt.^ 
Modellen blir givetvis mycket stor och därmed också kraven på informa­
tionsmängden. I vissa sammanhang (t ex vid studiet av en region) kan 
modeller baserade på s k "begränsad information" vara fullt tillräckli­
ga. I dessa skiljer man mellan insatser från sektor j inom regionen 
och från övriga landet - men inte mellan övriga regioner, inom landet 
och utlandet. En modell av ungefär denna typ har utvecklats vid
1) Se t ex den modell som utvecklats av Folke Snickars i "Inom- och 
mel 1 anreg iona1 a beroenden i det svenska produktionssystemet 1975". 
SOU 1979:90
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nationalekonomiska institutionen i Lund'^ för bedömning av syssel­
sättningseffekter. Den har 23 industrisektorer, 27 regioner och 
skiljer mellan den egna regionen, resten av Sverige och utlandet.
Ytterligare en aspekt som skulle vara värdefull i den 
modell som används för denna typ av bedömningar är förstås pris­
rörelser och substi tutionsprocesser . Att kunna studera effekten av 
olika prisbanor är naturligtvis alltid viktigt vid värderingen av 
t ex energibesparingar. En sådan prisförändring kan dock studeras 
inom ramen för en modell av typ LUMO, däremot kan man inte få fram 
endogena prisförändringar och substi tutionsprocesser som resultat 
av stigande kapacitetsutnyttjande. Också modellen för utrikeshandel 
och bytesbalans behöver nyanseras, särskilt för att studera större 
förändringar. LUMO reagerar något mekan iskt,v id inkomst- och pro­
duktionsminskningar reduceras själva andelen export och import -
vilket, tack vare formuleringen av bytesbalanskravet, innebär en
. 2)
resursbesparing för ekonomin. I en MSG-model1 finns förutom den 
input-output-struktur och de beteendeekvationer m m som finns i LUMO 
även mekanismer för att endogent bestämma priser och växelkurs 
gentemot utlandet.
Efter denna kortfattade genomgång av utvecklingsmöjligheter och general­
iseringar utifrån den modell som använts i avsnitt 2.2-3 återstår
att söka avgöra vilken kombination av modeller som är bäst lämpad för 
konkreta bedömningar av energi sparåtgärders effekter på delbranscher, 
materialindustri, sysselsättning, regionalt och yrkesmässigt. Man kan 
frestas att sträva efter att bygga en stor modell som tillgodoser de 
flesta av de krav vi diskuterat. Det kan dock mycket väl tänkas att det 
är mer effektivt att söka koppla samman delmodeller med delvis olika 
metodik och räckvidd. För att bedöma sysselsättningseffekter m m inom 
skilda delar av byggnads- och byggmateri a 1 området behövs en detalj­
rikedom som kanske endast kan tillfredsställas inom en speciell sub­
model 1 för byggnadssektorn. För att bedöma de övergripande effekterna 
på samhällsekonomin behövs en model 1 med den flexibilitet och de nyanser 
som t ex en MSG-model1 kan erbjuda medan regionala input-output-model1 er 
eller input-output-model1er med många sektorer kan tänkas användas för 
att fördela dessa indirekta samhällsekonomiska effekter ned på regional 
och sektoriell nivå. Detta kommer att diskuteras ytterligare i kapitel 5-
1) "Indirekta sysselsättningseffekter", Sonny Johansson. Integrerad Arbets­
marknadspolitik. Rapport nr 7. Sept 1976, Lunds universitet
2) Se t ex den modell för Sverige som utvecklats av Lars Bergman, EFI
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3 ANVÄNDNING AV LINJÄR PROGRAMMERING FÖR UTFORMNINGEN 
AV OPTIMALA ÅTGÄRDSPROGRAM FÖR ENERGISPARANDE
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3.1 Sammanfattning
I kapitel 1 har vi sett att byggnadssektorn karakteriseras av en 
mycket ojämn utveckling där det kan råda arbetslöshet i somliga 
sektorer eller regioner, medan det är flaskhalsar och överhettning 
i andra. I kapitel 2 såg vi dessutom att kostnaderna för ett åtgärds- 
program av en viss storlek och dess effekter på den övriga ekonomin 
till mycket stor del berodde på i vilken utsträckning som flaskhalsar 
orsakades i olika led. I det här kapitlet skall vi undersöka en metod 
för att planera åtgärdsprogram för energisparande på ett så effektivt 
sätt som möj 1 i gt^ . Detta innebär i princip att vi söker så stor energi­
besparing per investerad krona som möjligt.
I den konkreta planeringssituationen finns dock alltid många fler mål 
än lönsamheten att ta hänsyn till. Mål såsom sysselsättning, regionala 
mål, försörjningstrygghet för energi mm. Ett vanligt sätt inom linjär 
programmering som vi skall använda är att formulera lönsamheten som 
slutmål och de andra "målen" som restriktioner.
En viktig förutsättning för att kunna bedöma konkreta effekter av olika 
åtgärdsprogram på lokal nivå (för olika grupper av under 1everanser och 
olika yrkesgrupper) är en relativt detaljerad statistik över byggnads­
beståndet. Detta är också nödvändigt för att kunna planera optimala 
åtgärdsprogram på den detaljnivå som vi skall diskutera i detta kapitel. 
Idealiskt skulle statistiken omfatta ett stort antal byggnadstyper 
regionalt så att bedömningar av vilka åtgärder som kan komma i fråga 
resp vara mest lönsamma i varje region kan göras. Utifrån detta kan 
potentiella energibesparingar ställas mot kostnader och ev knappheter 
i resurser, arbetskraftst i 11 gång m m. Det kan hända att största potenti­
ella energibesparingar skulle nås med en viss åtgärd i en typ av be­
byggelse i en viss region, men att detta skulle medföra användandet av 
arbetskraft som det redan råder brist på där och att avvägningen 
följaktligen måste göras mellan att omskola arbetskraft, flytta arbets­
kraft eller vidtaga andra mindre lönsamma energi besparande åtgärder -
1.Observera att med 'åtgärdsprogram' menas de fysiska åtgärdena i bebyggelsen, 
Utformningen av indirekta medel för att nå dessa mål - och därmed förbundna 
incitamentsproblem - diskuteras inte i detta arbete.
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eventuellt i andra regioner. Utformningen av den nödvändiga sta­
tistiken diskuteras något i avsnitt 3.2 där en mycket stiliserad
modell över byggnadsbeståndet presenteras.Syftet med denna modell är 
att kunna följa byggnadsbeståndets förändring map energiåtgång.
I avsnitt 3.3 utvecklas exempel på 1injärprogrammeringsansatser 
för optimering av åtgärdsprogram. Metoden visar sig användbar dels 
därför att den tillåter explicit formulering av ett stort antal 
restriktioner - såsom regionala arbetskraftst i 11 gångar av olika 
yrkeskategorier. Dessutom finns till varje LP-formu1 er ing en s k 
"Dua 1"-formu1 er ing genom vars lösning vi kan erhålla "skugg-pri ser" 
för varje restriktion i det ursprungliga problemet ("primalen").
Har vi t ex en restriktion på mängden snickare i Norrland kan 
skuggpriset på denna yrkesgrupp i Norrland säga oss värdet (i ter­
mer av mål funktionen: lönsamhet) av ytterligare snickare i Norrland. 
Om det finns många lönsamma energisparprojekt som kräver snickare 
i Norrland (i relation till tillgången) blir detta skuggpris högt.
Det är detta skuggpris som i planeringssammanhang är relevant vid 
bedömning huruvida det lönar sig att omskola eller förflytta arbets­
kraft .
Det är viktigt att observera att det som diskuteras i detta kapitel 
är de direkta effekterna och kostnaderna i samband med olika åtgärds­
program. De indirekta effekterna genom produktionssystemet som vi 
diskuterat i kapitel 2 är inte inkluderade i denna presentation av 
L P - modellen. Man kan dock lätt tänka sig att kombinera ihop dessa 
modeller - t ex för att ta med indirekta effekter såsom flåskhalsar i 
någon sektor bland restriktionerna i programmer:ngsmodellen. I det 
sista avsnittet 3.4 berörs några utvidgningar av modellen.
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3.2 Bebyggelsens energ ikonsum tion
Energ ikonsum tionen i en viss byggnad kan analyseras med h jä lp av
*
fö ljande faktorer :
1) S torlek (t ex kvm för lägenheter e ller volym för loka ler); (m ).
2) B rukarbeteende (t ex vädring i bostäder);(A ).
3) Region eller temperaturzon (r = 1..R ).
4) K limatfaktorer (ofta används graddagar); (T^).
5) Byggnadens typ och standard ur energi synpunkt (b = 1..B ).
Med brukarbeteende menas i detta sammanhang de faktorer av betydelse 
för energiförbrukning som inte kräver speciella fysiska insta lla tioner 
e ller åtgärder utan enbart är beroende av det sätt på vilka dessa och 
byggnaden används av de som bor/jobbar i den. Denna faktor är av stor 
betydelse för energiåtgången och tro ligtv is en viktig faktor att på ­
verka vid försök att spara energi, t ex genom information, rådgivning  
och prispolitik (energipriset). Sådana åtgärder kan mycket väl vara 
del av ett energi po l i t iskt åtgärdsprogram  men diskuteras inte här 
eftersom de inte primärt är av betydelse för underleveranser och 
sysselsättn ing inom byggnadssektorn.
Indeln ingen i temperaturzoner fö ljer i allmänhet, av praktiska skäl, 
de adm inistrativa regionerna - länen, efter vilka statistiken är in ­
delad. I vissa fa ll är länen grupperade till större zoner med något 
så när homogent klimat. Se t ex den indelning som redovisas i appendix 
till kapite l 1. Betydelsen av allmänna (ev regionala) klimatvariationer 
fångas upp av en variabel (T ) , som brukar mätas i form av "graddagar".
Vad gäller typ av byggnad brukar statistiken skilja på ett anta l grupper: 
t ex fl erbostadshus , småhus, fritidshus, industribyggnader, handel, 
kommunala och övriga servicelokaler. För att bestämma energiförbrukningen 
e ller för att planera (eller progosticera) energi sparåtgärder i en 
v iss region räcker dock inte denna indelning. Man skulle behöva någon 
form av klassindeln ing med avseende på energi standard . För varje typ 
av byggnad som nämnts ovan - t ex småhus - skulle man då ha en indel­
n ing med hjä lp av vilken en bedömning av olika energisparåtgärders lön ­
samhet skulle kunna ske. På regional nivå skulle kunskapen om denna 
fördeln ing kunna användas till dels bedömning av energi sparpotenti a 1,
* Index t markerar o lika tidsperioder.
5 —  H8
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d e ls v ilk a  å tg ä rd e r som  s k u lle  b li a k tu e lla  o c h d ä rm e d b e ho v e t a v  
o lik a  ty p e r a v a rb e ts k ra ft o c h u n d e r le v e ra n s e r i fo rm  a v b y g gm a te r ia l.  
D e n n a in d e ln in g  ka n k o n k re t u tfö ra s  p å fle ra  o lik a  s ä tt. B yg g n a d e rn a s  
å ld e r ä r g iv e tv is en n a tu r lig  in d e ln in g s g ru n d e fte rs om  de n ka n  
a n ta g a s v a ra  n ä ra k o rre le ra d  m ed e n e rg i s ta n d a rd e n . V id a re  ka n e n in ­
d e ln in g  i o lik a  in te rv a ll fö r d e n s p e c if ik a  e n e rg ifö rb ru k n in g e n  
tä n k a s  e lle r o c k s å ka n g e n om fö ra n d e t a v o lik a  k o n k re ta  e n e rg ib e -  
s p a ra n d e  å tg ä rd e r re g is tre ra s . D e tta  s k u lle  g e k a te g o r ie r som :
"S m å h u s , A d -ta l, m e d t  i 1 1  ä g g s  i s o l e r  in g  o ch b y te  t i l l 3 ~ g 1a s -fö n s te r" .
V i h a r b e te c k n a t b y g g n a d s ty p e r b = 1 ...B  o c h re g io n e r r = 1 ...R . 
L a n d e ts  b y g g n a d s b e s tå n d  ka n d å b e te c k n a s  m ed e n m a tr is  B =  ^ )
v a rs  e lem e n t a n g e r fö re k om m an d e k v a n tite t a v e n v is s  b y g g n a d s ty p  
i e n v is s re g io n , v id  e n v is s  tid p u n k t t. E n e rg ifö rb ru k n in g e n e tt  
v is s t å r i b y g g n a d s s to c k e n ka n d å se s som  e n fu n k tio n  a v b e b y g g e ls e n s  
fö rd e ln in g på b y g g n a d s ty p e r o c h re g io n e r , b ru k a rb e te e n d e  o c h k lim a t ­
fa k to rn  :
= f  (B V V -
A v d e s s a fa k to re r ä r d e t b y g g n a d s s to c k e n  som  in tre s s e ra r o s s h ä r. D e s s  
fö rd e ln in g p å v e rk a s g e n om  tid e n  a v e tt f le r ta l fa k to re r v a ra v  d e v ik ti ­
g a s te  ä r : n y b y g g n a d , r iv n in g , re p a ra tio n e r o c h om b y g g n a d (R O T ), m ig ra ­
t io n  o c h d y l (s om  ka n in n e b ä ra t e x a tt e tt "sm å h u s " b lir " fr it id s h u s ")  
s am t s lu tlig e n  s p e c ifik a  e n e rg ib e s p a ra n d e å tg ä rd e r .
F ig u r 3 .1 B yg g n a d s b e s tå n d e ts  fö rä n d r in g
r . B t] X N , \ „ ra
^> 7  1 k i t+ jj
iR iv n in g j |M ig ra tio n | JE n e rg ib e sp a r in g s å tg3
D e tta  b e ty d e r a tt e n e rg ib e s p a r in g s å tg ä rd e r få r tv å e ffe k te r a v  
in tre s s e : d e ls  k rä v e r d e re s u rs e r , d e ls fö rä n d ra r d e b y g g n a d s ­
s to c k e n , v ilk e t i s in  tu r in n e b ä r a tt e n e rg ik o n s um tio n e n m in s k a r o c h  
a tt u tg å n g s p u n k te n (v a d g ä lle r t e x e n e rg ib e s p a r in g sm ö j1 ig h e te r) in fö r
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nästa p]aneringsperiod förändras.
Det är av stor betydelse att förändringarna i byggnadsstockens 
sammansättning och regionala fördelning genom nybyggnad, rivning,
ROT, energi sparåtgärder m m registreras. Det finns naturligtvis i 
varje given situation alltid möjligheter att ytterligare sänka 
energiförbrukningen i byggnadsstocken men sammansättningen av de 
lämpliga åtgärderna (och därmed de konkreta behoven av arbetskraft 
och material av olika kategorier) kommer att variera genom tiden 
allt eftersom byggnadsstocken förändras.
Tillgänglig statistik över byggnadsstocken är relativt detaljerad vad 
gäller regional fördelning och fördelning med avseende på byggnads­
typer, användningsområde och även ålder. Vad gäller förekomsten av 
energi besparande åtgärder eller energi standard är statistikens täck­
ning inte lika god. Under 1978 och 1979 har dock mindre enkätunder­
sökningar genomförts för lokaler, småhus och f1 erbostadshus. Dessa 
enkäter har viss regional fördelning (4 temperaturzoner), 3 ålders­
grupper samt viss fördelning på användningsområde (för lokaler). 
Vidare anges uppvärmningssätt, yta och energiåtgång. Vidare finns 
annan statistik över fördelningen mellan olika typer av energi- 
besparande åtgärder för dem som utnyttjat energsparbidrag. Det finns 
således tillräckligt med material för en rudimentär indelning av den 
typ som skisserats ovan men detta är ett område där en utvidgning 
och fördjupning av statistiken är mycket önskvärd.
3.3 Linjärprogrammeringsansatser för optimala åtgärdsprogram
Vi skall i detta avsnitt utveckla några abstrakta exempel på hur 
linjärprogrammering kan användas för optimering av energisparprogram. 
Vi har redan introducerat en begreppsapparat för att beskriva bygg­
nadsstocken. För varje typ av byggnad kan ett antal energi sparåtgär­
der tänkas. Exempel på sådana är: tätning, isolering (av olika bygg­
nadsdelar och i olika utförande), installation av 3-g 1asfönster, 
byte av uppvärmningssystem, installation av reglersystem som termo­
statventiler m m. En och samma typ av åtgärd, t ex "isolering" har 
emellertid helt olika innebörd för byggnader av olika typ och
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energi standard. Detta innebär att energibesparingen såväl som åt­
gången av arbetskraft och material vid genomförandet av åtgärden 
blir annorlunda. Vi har därför valt att beteckna denna typ av åt­
gärd genomförd på olika byggnadstyper som helt olika åtgärder. Vi 
betecknar åtgärderna i = 1,...,N vilket i sin tur kan indelas i 
ett antal olika åtgärder för varje byggnadstyp b, viz:
'i....................2 ’ '
'b ***** B
,1
'1
,n2 avser typ 2 o s v) . För varjeavser byggnadstyp 1; (n^ + 1),. 
åtgärd och för varje region förutsätts att det finns tekniskt givna 
uppgifter angående energibesparingen (per enhet av resp byggnadstyp) 
likväl som för arbetskraftsåtgång, ma ter i a 1 åtgång och därmed total­
kostnad .
Vi kommer i det följande att skilja mellan q olika yrkesgrupper 
(j = l,...q) men endast en typ av material. Orsaken till detta är 
att tillgång på arbetskraft i olika yrkesgrupper förmodligen är vikti­
gare för planeringen än byggnadsmaterial och dessutom blir analysen 
exakt analog för ett antal olika grupper byggnadsmaterial som för 
olika yrkesgrupper. Det ökade antalet index och ekvationer riskerar 
däremot att skymma helheten om även olika materialkategorier inklu­
deras.
Genomförandet av åtgärd i på en byggnad belägen i region r antas med­
föra: energibesparing e.^, arbetskraftsåtgång 1.. för varje yrkes­
grupp j = l,...q, samt en mater i a 1 åtgång k.. Observera att åtgången 
av material och arbetskraft ej betraktas som en variabel som är be­
roende av regioner, (en sådan regional variation kan lätt införas, 
men tillför för tillfället inte tillräckligt i. relation till den 
ökade komplexiteten av uttrycken). Priser på energi, arbetskraft och 
byggnadsmaterial förefaller det dock naturligt att låta variera med 
hänsyn till region. De betecknas enligt följande:
Kostnad för en enhet energi i region r
11 " " " byggnadsmaterial i region r
" " " " arbetskraft i yrke j ,, W.jr
1.Fördelen med detta beteckningssvstem är att det reducerar antalet index 
att de almänna slutsatserna påverkas. Se också variabelförteckningen sid 7
Detta betyder att den totala kostnaden för genomförandet av åtgärd 
"i", i region r, och i en omfattning av m enheter (t ex kvm) , är:
5"(V .Wj r + k.pr). Motsvarande energibesparing är m e. r per ar, vars
ekonomiska varde är m e. pi r er
3.3.I Jitt CTj<el_t__exenip£l_med_tv^å_re^gj_or[er
Innan modellen utvecklas i sin helhet kan det vara lämpligt att se 
hur den fungerar i ett enklare exempel. Vi skall därför tillsvidare 
begränsa oss till ett fall imed endast en typ av energisparande åtgärd, 
en typ av byggnadsarbete och två regioner (i=j=1; r=2). Arbetskraften 
i bägge regionerna är begränsad till resp enheter. Vårt mål 
formuleras så, att med hänsyn till restriktionerna vad gäller arbets­
kraft, skall vi maximera de samhälleliga intäkterna från de energi- 
besparande åtgärderna:
Max D = m1(elPe1 - a(lw1 + kP^) + m2(e2Pe2 - a(lw2 + kP2))
där e P är värdet av energibesparing per enhet åtgärdad bebyggelse 
och a(lwr + kP^) är motsvarande årliga kostnad (a är en annuitets- 
faktor).
De enda restriktionerna som vi skall beakta för tillfället är till­
gången på arbetskraft i resp region:
Till varje 1 i njärprogrammer i ngsprobl em ("primal") finns en "dual" med 
följande egenskaper: Dualen har en variabel (kallad skuggpris) för 
varje restriktion i primalen. Dualen har lika många restriktioner som 
det finns variabler i primalen. Dualen till ett maximeri ngsprobl em 
är ett m i n i meri ngsprobl em (och vice versa). Koefficienterna i pri­
malens målfunktion blir konstanttermer i dualens restriktioner - och 
vice versa. Kolumnerna för koefficientmatrisen för restriktionerna 
i primalen blir rader i motsvarande matris för dualen och vice versa. 
Olikhetstecknen i restriktionerna vänds åt motsatt håll^.
1. Detta är välkända resultat inom linjärprogrammering och kan studeras 
utförligare i Läroböcker inom linjärprogrammering.
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Dualen till ovanstående problem blir således:
Min D' - P, L, + p2 L2 
g i vet :
1P-, > eipe1 " a(lw1 + kP 1 )
lp2 2 e2Pe2 " a^,w2 + kfV
p^ och p2 är skuggpriser på arbetskraft i resp region. Om någon av 
restriktionerna i primalen inte uppfylls med likhet blir motsvarande 
skuggpris 0. Detta betyder att om inte all tillgänglig arbetskraft i 
en region (av en viss yrkeskat.) används är en ökning i tillgången på 
denna arbetskraft av inget värde för uppfyllandet av må 1funktionen.
Om detta inte är fallet kan dessa skuggpriser anta större eller mindre 
värden beroende på hur mycket må 1 funkt ionen (i primalen) skulle öka 
med ytterligare en enhet av den knappa resursen.
Det ovan formulerade exemplet är ofullständigt i (åtminstone) ett vik­
tigt avseende, nämligen avsaknaden av en budget restrikti on. Som en 
extra restriktion skall vi införa att de totala kostnaderna för energi­
sparverksamheten inte får överstiga S kr. Problemet kan då skrivas:
Max D = nij (e Pe1 - a(lw1 + kP ) ) + m2^e2Pe2 " a(,w2 + kP2^
G i vet :
m1 1 <_ L1
m2 1 _< 1_2 (Vidare gäller m^ ,m2 2 0)
m1 ( lw1 + kP^ + m2(lw2 + kP2) _< S
Dualen till detta problem är:
Min D1 = p'1L1 + p2l_2 + pS 
G i vet :
1 p ; + (lw1 + kP^)p2 ei pe^ _ a(lw^ + kP^ ) (Även skuggpri serna
p1 , p. och p är 2 0)
lp2 + (lw2 + kP2)p >_ e2Pg2 - a(lw2 + kP2)
Ifall kanppheten på arbetskraft i bägge regionerna är så stor 
att ej budget restriktionen blir bindande, blir motsvarande 
skuggpris p = 0 och systemet blir detsamma som det som be­
skrivits innan. Om å andra sidan det vore budget restriktionen 
endast som var effektiv skulle inte tillgången på arbetskraft 
vara något problem och motsvarande skuggpriser på arbetskraft 
P1 och p2 skulle vara = 0. Om skuggpriset på arbetskraft i en 
region, t ex p^ , överstiger marknads1önen , innebär detta
att en omflyttning av arbetskraft från and ra' reg i oner kan vara 
lönsam. Analysen av huruvida det är lönsamt måste bero på de 
samhällsekonomiska kostnaderna för en sådan omflyttning jämfört 
med skillnaden mellan marknads 1önen och skuggpriset på arbets­
kraft (naturligtvis är också i praktiken tidsfaktorn avgörande - 
hur lång tid knappheten och därmed det höga skuggpriset kommer 
att bestå - se vidare avsnitt 3.^).
3.3.2 En LP modell med flera_regioner,yrken & energisparåtgärder
Vi skall nu visa på ett exempel med en något mer komplicerad 
modell i vilken det finns N olika energi besparande åtgärder som 
kan vidtas i R olika regioner och vars genomförande kräver q 
olika sorters arbetskraft.
Mängden åtgärdad bebyggelse i region r med åtgärd‘i1 betecknas 
m. och medför energibesparing resp kostnad per enhet:
P e. 
er i r resp j=1
I . .w. 
U jr k.Pi r 1)
Med en annuitetsfaktor a (bestående av ränta och amortering) i 
enlighet med exemplet i föregående avsnitt kan må 1 funkt ionen 
skrivas :
R N
Max D = E E m. (P e.
_ I r er i r a ( E 1 . . w. +j=1 'J ->r kiPr
))
1 ) Arbetskraftsåtqången för en enhet åtgärd i är 1.. för varje
yrkeskategori j = 1...q. är lönen inom yrke j^och region r.jr
A r b e t s k r a f  t s r e s t r i  k t  i o n e r n a  f ö r  v a r j e  y r k e s k a t e g o r i  i  v a r j e  
r e g i o n  f å r  f ö l j a n d e  u t s e e n d e :
7 2
N
£
i
m .  1  ■  •
i  r  1 J
( V  r  =  1  .  .  .  R )
( V  j  =  1  .  .  . a )
P o s i t i v ! t e t s  r e s  t  r i k t i o n e r n a :
m .  > 0  ( V i  =  1 . . . N )
i  r  “
( V  r  =  1  .  .  . R )
B u d g e t  r e s t  r i k t i  o n e n  :
R  N  q
E  £  ( £  1  .  .  w .  +  k .  p  )  m .  S  S  
r . . i  J  j  r  i r  i r
O c h : s l u t l i g e n  e n  f y s i s k  r e s t r i k t i o n  s o m  g ä l l e r  t y p e n  a v  b y g g n a d e r  
i  r e s p  r e g i o n  s o m  ä r  t i l l g ä n g l i g a  f ö r  a t t  å t g ä r d a s  m e d  r e s p  å t g ä r d :
m .  <  M .  ( V  i  =  1 . . . N )
i  r  i  r
( V  r  =  1  . . . q )
G e n o m  a t t  s k r i v a  s k u g g p r i s e r n a  s o m  s v a r a r  m o t  d e s s a  t r e  k a t e g o r i e r
a v  r e s t r i k t i o n e r n a  P .  ,  P  r e s p  p .  k a n  d u a l e n  t i l l  d e t t a  m a x i m e -
J  r  i r
r i n g s p r o b l e m  s k r i v a s :
q  R  N R
M i n  D 1 =  £  E  L .  p .  +  £  £  M .  p .  +  S p .
j r j r  .  i r i r
j  r  J J  i  r
G i v e t  f ö l j a n d e  N R  r e s t r i k t i o n e r :
.  .  p .  +  
i  j  j  r
q
p .  +  ( £  1  .  .  w .
i r  . i j  j r
k i  p r ) p P  e .  
e r  i  r
q
a  ( E  1  .  .  w .  + k . P  )  
•  i  J  I  r  i r  
J
f ö r  a l l a  i  =  1 . . . N  o c h  r =  1 . . . R  ,
( o c h  p o s i  t  i  v  i  t e t s r e s  t r i k t i o n  f ö r  a l l a  s k u g g p r i s e r ) .
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Egenskaperna är desamma som i det tidigare exemplet : utöver den optimala 
lösningen ges en uppsättning skuggpriser som anger hur mycket målet 
skulle öka om man kunde släppa på de olika restriktionerna.Det är i sin 
tur denna typ av information som är relevant när det gäller att planera 
hur resurserna skall allokeras mellan utbyggnaden av kapacietet i infra­
struktur, utbildning eller omskolning av arbetskraft,eller utformningen 
av incitament för flyttning. Som redan påpekats, kunde flera andra 
restriktioner byggas in i exakt samma model 1 struktur, exvis restriktioner 
i olika sektorer som producerar byggnadsmaterial . I detta fall vore det 
även naturligt att ta hänsyn till de indirekta effekterna som induceras i 
hela ekonomin (såsom analyserats i kap 2).
3.4 Begränsningar i modellen och vidare utveckling
En praktisk begränsning med modellen ovan är att den inte tar hänsyn 
till interdependenser mellan energianvändning och energiproduktion :
I städer kan man ofta tala om en avvägning mellan investeringar i kraft­
värme kombinerad med relativt litet energi sparande å ena sidan och 
individuell uppvärmning med kraftigare isolering å andra sidan.Eftersom 
det också finns odelbarheter i kraftvärmeutbyggnaden kan denna avvägning 
i många fall dominera energiplaneringen på kommunal nivå.Vi tänker oss 
att denna form av avgörande fattas i andra modeller innan energispar- 
programmen som vi analyserat formuleras.
En annan begränsning som vi arbetat med är 1injäriteten. Vi har t ex 
behandlat tillgången på arbetskraft som en rent kvantitativ restriktion.
En mer verklighetsnära beskrivning vore att arbetskraften blir dyrare 
och dyrare allteftersom sysselsättningen i en viss yrkesgrupp ökar. Då blir 
dock,i våra modell termer, w (lönen) beroende av 1 (sysselsättningen) och 
därmed blir målfunktionen icke-linjär. Målfunktionen skulle naturligtvis 
också kunna vara icke-linjär av andra orsaker - t ex på grund av 
preferensstrukturens utseende. Detta behöver dock inte betyda alltför
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omfattande förändringar i modellen : det finns metoder för icke-linjär 
programmering som i många avseenden liknar linjärprogrammering till sin 
struktur,även om de är mer komplicerade (och därmed dyrare när det gäller 
att behandla stora datamängder). Man kan också i många fall använda sig 
av LP genom att approximera en viss icke-linjär funktion med en som är 
styckvis linjär.
Ytterligare en viktig begränsning med den modell som vi arbetat med i 
detta kapitel är att den är statisk eller endast gäller en period. Det 
finns vissa möjligheter att 'dynamisera' modellen inom ramen för LP : 
om man t ex antar konstanta tillväxttakter i alla sektorer kan LP-analysen 
gälla optimala banor istället för varugrupper. Detta är dock en mycket 
stark förutsättning och ger egentligen inte så mycket mer än den statiska 
analysen. Ett annat sätt är att betrakta varor vid olika tidpunkter som 
olika varor, introducera någon slags Produktionsfunktion,och en preferens­
funktion över tiden så att man i målfunktionen kan optimera en bana för 
målvariablerna över tiden. Även i detta fall blir modellen snabbt tämligen 
komplicerad och vi har därför funnit det mera pedagogiskt att renodla de 
dynamiska aspekterna i en speciell modell i kapitel 4 som koncentreras på 
att tillåta stor valfrihet beträffande variablernas tidsförlopp.
A P P E N D IX  K A P  3 7 5
V A R IA B E L L IS T A  F Ö R  K A P IT E L  3
i = 1 . . .n 1 ,n ^  + 1 ,. .n 2 . . .n ß = N E n e rg i  s p a rå tg ä rd e r .g ru p p e ra d e  e f te r  
d e n  b y g g n a d s ty p  s o m  d e  a p p lic e ra s  p å .
j = 1 ----- q Y rk e s k a te g o r ie r
r = 1 ___ R R e g io n e r (e l te m p e ra tu rz o n e r )
b = 1 . . . .B B y g g n a d s ty p e r
m , m , , e l m , .
’ b r  b r t
M å t t p å  m ä n g d e n  b y g g n a d e r i e n  v is s  k a te g o r i  
m ä t t i k vm  e l le r  n å g o t v o ly m -m å t t .  
F ö re k o m m a n d e  in d e x  in d ic e ra r  re g io n ,b y g g n a d s  
ty p  o c h  e v  t id s p e r io d ^ ) .
m ir B e te c k n a r p å  m o ts v a ra n d e  s ä t t m ä n g d e n  b y g ­
g n a d e r å tg ä rd a d e  m e d  å tg ä rd  ' i ' b e lä g e n  i 
r e g io n  1r '.
M ir T o ta la  m ä n g d e n  b y g g n a d e r i re g io n  V  s o m  
k a n  å tg ä rd a s  m e d  å tg ä rd  ' i '.
] i j Å tg å n g  a v  a rb e ts k ra f t i y rk e  1j 1 fö r  
u t fö ra n d e t a v  e n  å tg ä rd  ' i '.
L J > T o ta l t i l lg å n g  p å  a rb e ts k ra f t i y rk e s g ru p p
1j 1 o c h  re g io n 'r 1 .
e i r E n e rg ib e s p a r in g  p e r e n h e t b e b y g g e ls e  s o m  
å tg ä rd a s  m e d  å tg ä rd  ' i ' i re g io n  V .
É t  =  (m b r t } M a t r is  s o m  b e s k r iv e r  b y g g n a d s to c k e n  v id  e n  
t id p u n k t t .
T t K lim a tv a r ia b e l ( t  e x  a n ta le t g ra d d a g a r ) .
k i Å tg å n g  a v  b y g g n a d s m a te r ia l fö r  å tg ä rd  ' i '  
p e r e n h e t å tg ä rd a d  b e b y g g e ls e .
P
r
P r is in d e x  fö r  b y g g n a d s m a te r ia l i re g io n  'r 1 .
v M a rk n a d s lö n  fö r  y r k e s a rb e ta re  i y rk e  'j ' 
o c h  re g io n  'r ' .
a A n n u ite ts fa k to r (d v s  rä n ta  +  a v s k r iv n in g  
p å  in v e s e r in g a rn a ) .
S T o ta l b u d g e t fö r  å tg ä rd s p ro g ra m m e t.
1 ) I a v s n it t 3 .3 .1  fö re k o m m e r o c k s å  v a r ia b le r  in d ic e ra d e  m e d (1 ,2 ) fö r  re g io n  
o c h  u ta n  ö v r ig a in d e x  fö r  y r k e n  o c h  b y g g n a d s ty p e r m  m .
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P. P: . J r
f(Tt’Bt’V
P
er
D
D1
Skuggpriser på budget rest ri kt ionen , och övr. restrikt.
(Arb.kraft resp.fysi ska)
Variabel för brukarbeteende
Energiåtgången ett visst år som funktion 
av bygqnadsstocken, klimatfaktorn och brukar- 
beteende
Priset på energi i region r
Maximanden (totala intäkter av energispar- 
programmet)
Minimanden i motsvarande dua 1-problem. (Vid 
optimala program är D=D')
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4 OPTIMALA ÄTGÄRDSPROGRAM - RESURSALLOKERING ÖVER TIDEN 
b. 1 Sammanfattning
I de programmer ingsmodel1 er vi diskuterat hittills har uppmärksam­
heten koncentrerats kring effekten av olika former av restriktioner, 
regionalt, y tkesmäss i gt, m nt. Dessa modeller har dock i huvudsak 
varit statiska - det har inte funnits utrymme för åtgärdsprogram som 
varierar uppbyggnadstakten för olika komponenter för att uppnå maxi­
mal effekt. Sådana variationer är dock av stor betydelse i verklig­
heten. Det finns många exempel på att perioder av intensiv uppbyggnad 
och investeringar i vissa sektorer lagt grunden för och sedan möjlig­
gjort en intensiv utveckling i andra sektorer och av inkomster och 
konsumtion. Vid snabba förändringar i produktionens inriktning (or­
sakade exvis av politiska beslut eller av oförutsedda internatio­
nella förändringar) uppstår lätt flaskhalsar i de sektorer som skall 
byggas ut (och i olika leverantörs 1 ed) . Som vi sett i kap 2 karak­
teriseras byggnadssektorn av mycket tvära kast i produktionsinrikt­
ning och flaskhalsar (samt arbetslöshet) är ett vanligt problem i 
samband med detta.
Vi skall i detta kapitel konstruera en modell som med hjäTp av 'optimal 
kontroll teori', är speciellt konstruerad för att ge oss stor frihet att 
variera tillväxttakten för olika sektorer vid olika tidpunkter inom 
ett och samma program, och inom ramen för en konsistent, dynamisk 
modell över ekonomin. En vanlig tillämpning av optimal kontrol1 teori 
visar hur man kan maximera det (diskonterade) värdet av privat kon­
sumtion under en viss tidsperiod då det föreligger ett val mellan 
att konsumera hela produktionen eller investera en större eller 
mindre del i att utöka den produktiva kapaciteten. Det typiska resul­
tatet är att man skall investera så stor del av resurserna som möj­
ligt (tillåtet) under en viss period för att sedan slå över till att 
enbart producera konsumtionsvaror (på en nivå som alltså blir mycket 
högre än vad som kunde uppnåtts i utgångsläget).
I detta kapitel har vi valt att formulera en modell som speciellt 
koncentrerar uppmärksamheten på ett delvis annorlunda problem: av­
vägningen mellan investeringar som skall spara energi (och därmed
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öka utrymmet för konsumtion) å ena sidan, och å andra sidan inves­
teringar som utökar ekonomins produktiva kapacitet.
Att låta tillväxttakten variera fritt i olika sektorer ställer stora 
krav på beräkning av opitmala banor o dyl och vi blir därför tvungna 
att begränsa oss vad gäller antalet variabler. Modellen blir trots 
detta relativt matematiskt komplicerad. Vi har därför valt att sam­
manfatta några av de viktigaste punkterna i detta avsnitt och kon­
centrera de matematiska härledningarna till avsnitt 4.5 och 4.6 
som kan undvaras utan att sammanhanget går förlorat.
I avsnitt 4.2 resp 4.3 presenteras modellens uppbyggnad och utseendet 
på de banor som representerar de två extrema alternativen - enbart 
satsning på energi besparande åtgärder eller enbart produktiva inves­
teringar. Den förra leder initiait till stora ökningar i konsumtions- 
utrymmet, men dessa ökningar avtar i takt med att uppvärmningskost- 
naderna (och därmed de potentiella "besparingarna") avtar. Med de 
produktiva investeringarna är det snarast tvärtom - konsumtionsök­
ningen blir liten i början men ökar expontiellt.
I avsnitt 4.4 presenteras översiktligt den optimala banan som en 
kombination av de två nämnda, den börjar med energisparande investe­
ringar och slår sedan om till t i 11växtbanan. På sid 8 0—81 visas att 
i fall med diskonteringsränta = 0 kan den optimala banan karakteriseras 
på ett enkelt geometriskt vis : övergången från den energisparande 
banan till tillväxtbanan sker då den momentana konsumtionsökningen 
av energisparst ra teg in är lika med den genomsnittliga konsumtions­
ökningen av tillväxtbanan - sett över hela den återstående tidsperioden. 
I avsnitt 4.5 och 4.6 härleds resp tolkas de matematiska uttrycken för 
den optimala banan. Avsnitt 4.7 slutligen är en mera generell utblick 
över användningen av den typ av modeller för vara syften.
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I avsnitt 4.7 slutligen diskuteras vidareutveckling av modellen. 
Alternativa formuleringar av modellen på vissa punkter är tänkbara 
och likaså skulle den kunna kompletteras med ytterligare restrik­
tioner vilka skulle kunna modifiera resultatet i vissa avseenden. 
Modellen behöver inte nödvändigtvis avse hela ekonomin, den skulle 
kunna användas för att undersöka relativa tillväxttakter för del­
sektorer inom t ex byggnadssektorn. Den kan dock, under alia om­
ständigheter, endast användas till mycket aggregerade bedömningar 
vilket innebär att den måste kompletteras med mera disaggregerade 
modeller för att närma sig den konkreta planeringsnivån. Möjligheter 
till sadana kombinationer av olika modellansatser kommer att disku­
teras i kapitel 5.
4.2 Model 1 en
Modellen avspeglar en ekonomi som endast producerar en vara x (som 
alltså kan tolkas som den samlade produktionen i samhället). Denna 
produktion används till fyra olika områden inom konsumtion och inves­
teringar. Konsumtionen är av två slag: dels konsumtion av energi eller 
uppvärmning v, dels all övrig konsumtion c. investeringarna är på mot­
svarande sätt uppdelade i investeringar som utökar ekonomins produk­
tionsapparat ('produktiva1 investeringar i, som möjliggör utökad pro­
duktion av x) och energisparande investeringar b, som sänker värme­
kostnaderna .
På detta sätt avspeglar modellen konflikten mellan energi utgifter och 
övrig konsumtion å ena sidan och mellan investeringar som sänker energi­
utgifterna å ena sidan och investeringar som utökar produktionen - 
och därmed konsumtionen å den andra.
Var och en av dessa fem variabler är att betrakta som en funktion 
av tiden:
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Produkt ion...............................................
Konsumtion ...............................................
Värmekostnader .....................................
Produktiva investeringar.............
Energibesparande investeringar
xt = x(t) 15 
ct = c(t) 
vt = v(t) 
it = i(t) 
bt = b(t)
Den konkreta utformningen av modellen är beroende av de samband som 
specificeras mellan dessa variabler. Dessa utgörs dels av ett balans­
villkor för produktionen, dels av ett antal beteende-antaganden eller 
tekniska samband som antas gälla. Den model 1 spec ifi kation som kommer 
att behandlas här preciseras i ekvationerna (l)- (5) och kommenteras 
nedan :
(1) X = c + v ■
(2) b + i = ax
(3) X = Y i
W V = -6 b v
T
(5) M = Max r0J
(x = är produktionens t idsder i vata)
(v är på motsvarande sätt minskningen i upp- 
vä rmningskostnaderna)
(M år mål funktionen - Värdet av den diskonterade 
konsumtionen över de närmaste T perioderna).
(där o,y,S, och r är exogent givna parametrar).
Ekvation (1) är balansvillkoret och (5) är den målfunktion som förut­
sätts maximeras - det till nuvärde diskonterade värdet av konsumtionen 
under de närmaste T perioderna, (t= (0,T) utgör modellens planerings- 
horisont och ingen hänsyn tas till vad som händer då t>T, dvs efter 
denna pl aner i ngshor i sont ).
Ekvation (2) anger att de totala investeringarna utgör en konstant 
andel av produktionen (konstant sparkvot). En något annan innebörd 
och vissa skillnader i modellens funktionssätt erhålls om man istället 
låter konsumtionen utgöra en konstant andel av produktionen så att 
värmekostnader och investeringar tillsammans får dela på ett visst
1) Dessa variabler skrivs utan tidsindex (x,c,v,i,b) då ingen risk 
för förväxling finns. Detsamma gäller kommande variabler med tids- 
index (p och u).
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utrymme. Vi har dock velat poängtera konflikten de.två olika typerna 
av investeringar. För byggnadsindustrins vidkommande kan dessa upp­
fattas som energi besparande byggnadsinvesteringar och andra byggnads­
investeringar. Dvs vi får här en uppdelning mellan de specifikt energi- 
besparande åtgärderna och all övrig byggnadsverksamhet.
Ekvation (3) anger att produktionens Ökning är proportionell mot 
investeringarnas absoluta storlek, ett konventionellt antagande, vilket, 
som vi skall se i avsnitt 4.3 medför exponentiell tillväxt.
Ekvation (4) definierar på motsvarande sätt minskningen i 
uppvärmningskostnaderna. Denna är formulerad så att minsknings- 
takten avtar med nivån på uppvärmningskostnaderna. Detta medför 
att den relativa fördelen med dessa energibesparande investeringarna 
är störst i början (då uppvärmningskostnaderna är stora) och minskar 
success i vt.
Modellen är så formulerad att uppvärmningskostnaderna förblir konstanta 
om inga energi besparande investeringar görs - de ökar inte som en kon­
stant andel av BNP, vilket vore en annan tänkbar formulering. Motive­
ringen för detta är att energikonsumtionen i tillkommande bebyggelse 
kan dimensioneras efter helt nya energipriser och ingår överhuvudtaget 
inte som en central variabel i denna model vars syfte är att kartlägga 
program för att minska energiåtgången i den nuvarande stocken av bo­
städer. Denna energiåtgång är konstant i fysiska termer under byggnads­
beståndets hela livslängd om inte åtgärder vidtas för att minska den.
Det finns alltså inom modellen två sätt att öka konsumtionen, antingen 
genom att minska uppvärmningskostnaderna v eller genom att utöka själva 
produktionsvolymen x genom produktiva investeringar. Dessa åtgärder, 1 i ' £ 'b', 
får effekter som har olika tidsprofil vilket skall närmare studeras i 
nästa avsnitt.
6 -H8
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4.3 Översikt över modeli§ns_funktjonssätt
Syftet med modellen är att bestämma fördelningen mellan energi bespar­
ande och 'produktiva' investeringar. Detta görs genom en kontroll­
variabel u^_ enligt följande två ekvationer:
(6) i = uax os u* 1 .
(7) b = (l-u)ox
Då u=0 investeras endast i energibesparande och då u= 1 investeras 
bara för att utöka produktionen. Vi skall börja med att, i detta av­
snitt, studera dessa två ytterlighetsfall för att närmare visa på 
modellens dynamiska egenskaper.
Konsumt jonsökn mg_genom_t jljväxt
Vi börjar med att studera den bana som impliceras av u=1, dvs alla 
investeringsresurser satsas på produktiva investeringar. Från ekva­
tionerna (1)- (7) härleds följande ekvationssystem för denna bana:
b = 0 
i = a x
(8) x = y a x 
v = 0
Diagram 4.1 Produktion, konsumtion och investeringar i 'tillväxt­
fa 1 1 et 1
(= utrymmet 
för konsumtion 
och värme)
c = (I-o)
(1-o )x
Tid t
Från ekvationssystem (8) kan produktionens tillväxt bestämmas som 
exponentiell med följande form:
83
(9) x = Xg eYö 4 (Där intégrât îonskoeff ici enten bestämts
' utifrån startvärdet Xg då t=0)
På motsvarande sätt kännetecknas konsumtion och investeringar av expo­
nentiell tillväxt medan uppvärmningskostnaderna är konstanta:
(10) vt - v0
(11) it = axt = a xQ eY a 1
(12) ct = (l-a)xt - vt = (l-a)xg eYöt - vQ
Från (11) och (12) ges också ekvationer för produktionens och konsum­
tionens ökning över tiden:
(13) xt = yaXgeYCTt
(14) ct = (1 -c t )y  axt = (1-a)yaxgeY at
Det ligger i den exponentiel1 a funktionens natur att även tidsder- 
-ivatan för konsumtionen ökar exponentiel11 som en funktion av tiden. 
Denna bana för modellens variabler innebär att konsumtionen uteslut­
ande ökas genom tillväxt i produktionen och att värmekostnaderna för­
blir konstanta. Vi skall nu övergå till att studera den andra ytter- 
lighetsbanan där alla investeringsresurser istället satsas på att 
minska värmekostnaderna medan produktionsnivån är konstant.
Konsumtionsöknjng_genom_mjnskade_värmekostnader
Denna bana representeras i modellen av u=0 och karakteriseras av följ­
ande ekvationssystem som motsvarar (8) för tillväxtbanan:
i = 0 
x = 0
(15) x = Xg
b = o x
o
v = - 8 b v = - 5 a Xg v
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Diagram 4.2 Produktion, konsumtion och investeringar i 'energispar- 
fallet1
"0
*T
( 1 * o)x,
I detta fall ser vi att modellens dynamik endast består i att värme­
kostnaderna sjunker exponent i el 11 och att konsumtionen ökar i mot­
svarande mån. Produktion och totala investeringar är däremot konstanta 
och minskningen av värmekostnaderna är sådan att besparingen 
(i absoluta termer) är avtagande (ekvation (4)). Detta medför att 
konsumtionens ökning enligt denna bana är avtagande. Följande ekva­
tioner kan härledas för v och c:
-5 a x.t(16) v = vQe 0
(17) ct = (1 -a)xQ - vQe 6 CT x0t
(18) ct = - vt = 6ax0vt
4.4 Utformn[ngen_av e0_O£timaj bana_-_Sammanf attn i_ng_av_resu2tat
I detta avsnitt ger vi en allmänt hållen presentation av de huvudsak­
liga resultaten av modellen medan härledningar och bevis koncentreras
till avsnitt -4.5 och tolkningar samt diskussion av modelten kommer 
i avsnitt 4.6.
Det visar sig att det, inom modellens ramar (dvs utan att tillfoga 
ytterligare restriktioner utöver de redan nämnda), alltid är optimalt 
att koncentrera alla investeringsresurser i ett givet ögonblick till 
antingen produktiva eller energibesparande investeringar. Dvs den 
optimala banan följer alltid, styckevis, någon av de två banorna som 
diskuterats i avsnitt 4.3 . Det är vidare så att en omkastning mellan 
dessa två banor förekommer endast en gång inom ett optimalt program. 
Denna omkastning sker dessutom endast åt ett håll - dvs från energi- 
besparande investeringar till produktiva. Detta betyder att det endast 
finns tre fall att diskutera - dvs endast ett utöver de två ytterlig- 
hetsexemplen som diskuterats - och det är en kombination mellan dem 
som visas i följande diagram:
Diagram 4.3 Produktion, konsumtion och investeringar i ett optimalt 
program
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Tangenten 1 *
Tid t
Ref. till sid. 92
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I diagram 4.3 satsas först alla investeringsresurser på att nedbringa 
värmekostnaderna för att sedan vid tidpunkten t = T satsa uteslutande 
på produktiva investeringar. (Ett generellt uttryck för den optimala tid­
punkten härleds i avsnitt 4.5 )• De streckade linjerna visar hur 
konsumtionen skulle utvecklats med de två renodlade strategierna: En 
satsning på produktiva investeringar från början skulle så småningom 
gett en högre konsumtion - men till priset av lägre konsumtion under 
den närmaste tiden (fram till t = t^). En fortsatt satsning på energi- 
besparande investeringar skulle ge motsatt resultat - högre konsumtion 
under perioden t = x,t„) men en lägre konsumtion mot slutet av plane- 
ringsperioden (efter t^^).
Diagram 4.3' är ritad för ett tänkt fall med optimering där diskonte- 
ringsräntan är noll. I detta fall karakteriseras punkten t  av att tang­
enten till kurvan för konsumtionsutvecklingen (enligt banan för energi­
sparande) skär samma kurva just vid tidpunkten t=T. En högre diskon- 
teringsränta tenderar att gynna strategin för energ i spa rande framför 
t i 11växtstrategin eftersom konsumtionsökningarna kommer tidigare. Detta 
antyder att t  skulle förskjutas åt höger av en högre diskonteringsränta
4.5 Villkor för en_optima] bana
1)
Avgränsnmg £v_ant£let_môj_l_içja_faJJ_ :
Det finns som redan nämnts bara tre möjliga fall för optimala banor 
enligt denna modell.
E§!l_l-I-§nbart„produktiya_investeringar :
Betrakta ekvationerna (14) och (18) för konsumtionens tillväxt enligt 
de två resp strategierna.
Antag att konsumtionsti 11växttakten är större med produktiva investe­
ringar redan vid starttidpunkten t=0:
(19) (1 -a)y o  Xq > äöXjjVg (eller: (1-a)y> <$vQ)
1) Dessa avsnitt innehåller en del svårare matematik som kan läsas 
kursivt utan att sammanhanget förloras från avsnitt 4.4 till 4.7.
I detta läge väljs naturligtvis t i 11växtstrategin till en början.
Efter t perioder är ökningen i konsumtionen enligt (14) :
(14) ct = (l-a)y a xQeY a 1
Den potentiella tillväxten vid en övergång till energisparande inves­
teringar har ökat eftersom x har vuxit och därmed hela utrymmet för 
investeringar. Enligt (18) och (13) är denna nu:
(18') ct = 6 a xQvQ eya t
Men enligt (19) framgår det tydligt att konsumtionsökningen enligt 
( 1 8') aldrig kan bli större än enligt (14), dvs ökningen i tillväxt­
takt är densamma - och var den en gång större för tillväxtalterna­
tivet så blir det aldrig aktuellt med en övergång till energisparande 
investeringar.
Ea.LL_2.JlC.ll_li._d.å produktiva investeringar inte_omedel bart framstår 
som JU.®.1 2!_l_Sn_sarnrn.a :
Då (19) ej är uppfyllt kan det inte utes!utas'att satsningen på energi­
sparande är optimalt - åtminstone till en början. Huruvida den i så 
fall förblir optimal (fall 3) eller om det sker en övergång till till­
växtbanan (fall 2) beror på faktorer som strax skall analyseras. Först 
kan vi emellertid konstatera att om en sådan övergång sker så kan det 
i analogi med resonemanget kring (19). (14) och ( 181 ) inte bli fråga 
om någon återgång till den energisparande banan igen.
Beräknjng_av_den_ogtjmala_tidpunkten_T_för_en_överg|ng_mejlan_banorna 
för_energisgarande_resgektjve_tjjjväxt
Utformningen av den optimala banan för en konkret uppsättning parameter­
värden kräver att vi kan skilja mellan fall 2 och 3, vilket vi gör genom
att beräkna ett uttryck för t  . Vi formulerar problemet som ett problem
2)inom 'optimal kontrol1-teori':
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1. Villkor 19 är ett tillräckligt men ej nödvändigt villkor för fall 1 - se 
vidare ävsni11 4.6.
2. Förren introduktion till optimal kontrol1teori se t ex Sydsaeter : Matematis 
ana 1yse Bind II.
Maximera (5) c e rt dt
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genom att finna en optimal bana x , v som i sin tur definieras
L L j u
genom en optimal bana för kontroi 1 variabeln , givet följande
restriktioner och startvärden:
(3)
(4)
xt = Y't
vt = -6btvt
(20)
°-  ut * 1 ; xo ’ vo
’t ’ bt >Vt > * 0
givna startpunkter för x , v 
för alla t € (0 , T ) .
Vi definierar Hamiltonfunktionen H:
(2D H = P0te rt (xt (1-a) - vt) + puyautxt - p2t (1-ut)5 a x^
Det finns nu en sats som säger att:
givet en optimal bana definierad som (u*,x*,v“) som maximerar (5) 
givet (3), (4) och (20) så existerar det kontinuerliga funktioner 
(Pq t > P-|t > P2t) sådana att (u" , x* , v*) även maximerar Hami 1 tonfunk-
t ionen (21), och följ ande v i 11 kor uppfy 11 es :
(22) {P0t ' P1t ’ p2t} *
OOo
(23) p0 = 0 eller 1
(24) II+
->
.
 C
L
_ 9H
(utom i punkter då u" är diskontinuer1 i g)
(25) p2t =
- iü
3v
t
(26) p1T = i—CSJ
Q
. = 0 (eftersom vi inte lagt några restriktioner på x 
och v vid sluttiden T)
På grund av (22), (23) och (26) framgår att p = 1, och Hamilton­
funktionen kan skrivas:
(21') H = e rt(x(l-a)-v) + p. ya u x - p2 ô (1 - u)cr x v . eller:
I.Variablena här betecknade med * avser vari ab 1evärden längs den optimala banan, 
och det är dessa värden som åsyftas i fortsättningen fast vi för enkelhetens skull 
ej skrivit ut varken dessa eller tidsindex i härledningarna.
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(22") H = u(ax)(p^y+p2ôv) + e ft (x(l-a) - v) - p2ôa x v 
Partiell derivering ger:
(24) p1 = p2ô(l-u)av+(a-l)e rt - p1 y ô u
(25) p2 = e rt + p2<5 (1 -u)c t  x
Av ekvation (22") framgår att H maximeras om u antingen är lika med 1 
eller 0 beroende på om (p^y + p2äv) är positiv eller negativ. Den vänd­
punkt då u går från 0 till 1 (så att hela modellen övergår från den 
energisparande banan till tillväxtbanan) måste infalla då detta uttryck 
är no 11 :
(27) (PjY + P2<5v ) = 0
Vi skall i det följande härleda uttryck för p^ och p2 och därmed genom 
(27) härleda uttryck för det optimala värdet på x . Vi börjar med att 
konstatera att p2 alltid är negativ medan p^ alltid är positiv:
Då t = T är enligt (25) och (26) p2^_ = 0, p2^ = e rt > 0. Detta be­
tyder att p2t < 0 då t -> T , dvs p2 måste vara negativ strax innan T.
Om nu p2 vore positiv för något värde av t£ ( 0, T ) skulle detta medföra 
att även derivatan p2 vore positiv i denna punkt vilket skulle medföra 
att p2 ständigt ökade och aldrig skulle kunna antaga ett negativt 
värde innan T. Alltså kan aldrig p2 vara positiv.
Genom ett analogt resonemang visas att p^ är positiv strax innan T.
Av (24) följer då att p1 är negativ (givet att p2 alltid är negativ). 
Detta betyder att p^ varit positiv och större tidigare än den tidpunk­
ten strax före T som åsyftades ovan. Genom induktion framgår att p^ 
alltid är positiv för t£ (0,T).
D ia g ra m  4 .4 : U tv e c k l in g  a v  p o c h  p 2  ö v e r t id e n  f r å n  t= 0  t i l l t= T
- - - u  = 0 -
T Tid t
L å t o s s  u n d e r s ö k a  p ^ o c h  p 2  f ö r  t id e n  t>  t d å  u  =  1 , v i f å r  d å :
( 2 5 ' ) P 2  =  e 'r t
( 2 4 1 ) P 1 = (c t-1  )  e  r t - P 1  y a u
L ö s n in g  a v  ( 2 5 ) g e r p 2  =  ~ y e  r t  
g r a t io n s k o n s ta n te n  b e s tä m m a s :
+  . G e n o m  v i l lk o r e t (2 6 ) k a n  in te
1 - r T  .
=  -  —  e sa  a t t  v  i fa r :  
r
( 2 8 ) P 2 =  ~ y  ( e  r t  -  e  rT ) fö r  t  €  ( x  , T )
™ " r *  t
. .. /_, •> (c t-1  ) e  . -y  C T  t  .
L ö s n in g  a v  ( 2 4 ) g e r p , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - +  C _  e
»  » H Y C T - r  2
g r a t io n s k o e f f i  c  ie n te n  b e s tä m m a s :
( 1  - c f ) e ~  r t
YO - r
G e n o m  ( 2 6 ) k a n  in te
Y c t T
— - - - - - - -  v  i  1  k e t g e r  :
( 2 9 ) P t d - e (^ - r ) ( T - t ) , fö r  t  £  (  T , T )
D å  u  =  0 , d v s  in n a n  t= x  ä r u t t r y c k e n  fö r  p 1 o c h  p 2  m e r k o m p l ic e r a d e .  
D e t ä r  d o c k  in te  n ö d v ä n d ig t a t t  b e r ä k n a  d e s s a  e f te r s o m  p  ä r k o n t in u ­
e r l ig  ö v e r a l l t i ( 0 ,T )  o c h  a l l t s å  ä v e n  i t  =  x  ( d e n  ä r  d o c k  n o rm a l t  
in te  d e r iv e r b a r  i d e n n a  p u n k t ) .
G e n o m  in s ä t t n in g  a v  ( 2 8 ) o c h  ( 2 9 ) i ( 2 7 ) g e s  v i l l k o r e t ^  f ö r  e t t  o p t i ­
m a l t  v ä r d e  p å  t
( 3 0 )  S v / 5 0 V ( i ( e ' r t - e - r T ) )  =  l i £ l l i £ ! Z  ( 1  _  e (y  a - r )  ( T - x ) }
0  r  y a - r
G e n o m  a t t  s ä t t a  r = 0  k a n  m o t s v a r a n d e  v i l l k o r  f ö r  d e t  o d is k o n t e r a d e  
f a l l e t  b e r ä k n a s  :
—  f £
O b s e r v e r a  f ö r s t  a t t  e g e n o m  T a y io r e x p a n s io n  k a n  s k r i v a s :  
e ' r t  =  1 -  r t  +
2 !
( e ' r T -  e ' r T ) =  - j ;  ( 0 - 1 )  - ( r r  -  r T )  +  ( r 2 x 2  -  r Z T 2 )  - . . . . . . . . . . j =
= (T - t ) +  h ( r )
D e t f ö l j e r  d ä r f ö r  a t t  l im  —  ( e  r T  -  e  r ^ " ) =  T  -  t  
r  - >  0  r
D ä r a v  f ö l j e r  a t t  ( 3 0 ) r e d u c e r a s  t i l l  f ö l j a n d e  e k v a t i o n :
( 3 1 )  a ö v 0 e - S o V ( T - x )  =  o - a )  ( e Y a ( T - T ) - l )
4 . 6  T 2 1  k n in ç ! _ _ a v _ r e s u i t a t e n
I a v s n i t t  4 . 5 h a r  v i v i s a t  p å  a t t  m o d e l le n s  r e s u l t a t  k a n  in d e la s  i 
t r e  f a l l ,  v a r a v  f a l l 1 o c h  3  k a n  b e t r a k t a s  s o m  s p e c ia l f a l l a v  d e t m e r  
a l lm ä n n a  f a l l  2  m e d  v ä r d e n  p å  T = 0  r e s p  T . D e t u t t r y c k  s o m  e r h å l l i t s  
f ö r  d e t o p t im a la  v ä r d e t p å  T , e k v a t io n  ( 3 0 )  ä r  t ä m l i g e n  s v å r t o l k a t .  
t  a r  n ä m l ig e n  e n  f u n k t io n  a v  7  p a r a m e t r a r  ( x  ,  v q  ,  r  , T  ,y ,a ,6) o c h  d e s s ­
u t o m  ä r  d e t s v å r t  a t t  u t t r y c k a  t  e x p l i c i t  i d e s s a  p a r a m e t r a r .
V i k a n  e m e l le r t i d  f ö r  e n k e lh e t e n s  s k u l l in s k r ä n k a  o s s  t i l l  a t t  d is k u ­
t e r a  ( 3 1  ) >  v i  1 1  k o r e t f ö r  d e t o d is k o n t e r a d e  f a l l e t .  S å s o m  r e d a n  p å ­
p e k a t s  i a v s n i t t 4 . 4 ,  ä r  d is k o n t e r in g e n s  e n d a  e f f e k t  a t t  f ö r s k ju t a
9 1
1 )  Villkoren i ( . 3 0 ) o c h  ( 3 1 )  ä r  n ö d v ä n d ig a  (m e n  e j t i l l r ä c k l i g a )  v i l l k o r  -  
d e  s e n a r e  h a r  d o c k  u t e lä m n a t s .
den relativa värderingen av framtida kontra nuvarande konsumtion, så 
att den relativa fördelen av vår energisparstrategi ökar jämfört med 
t i 11 växt strategin. Detta innebär en förskjutning av t  framåt i tiden
En_ge°met  rjsk_to]kning:
Efter multiplikation med xQ och division med (T-t ) kan (31) skrivas:
(31 ') r. -Sa x t  x„a o ve o =0 o TRJ (,-»Hv ï0(T't) - V
Enligt (16) och (18) kan vänstersidan skrivas om som eller - v_^ . 
Enligt (12) kan högersidan skrivas om som -y (c^ - c^) .
Villkoret för ett optimait x kan då skrivas:
(31") - vT
c_ c 
T - T
(T-x)
Vilket skall tolkas så att 1switch-punkten1 - övergången från energi­
sparande till tillväxt sker då konsumtionsökningen (momentant) av ytter­
ligare energisparande är lika med den genomsnittliga konsumtionsök­
ningen med t i 11 växt strategin under resten av planeringsperioden .
Geometriskt kan detta uttryckas (se diagram 4.3) så att tangenten till 
konsumtionskurvan för energisparande skall skära den framtida konsum- 
tionskurvan (efter övergång till t i 11växtbanan) just vid t=T.
Vi 11 kor för olika fall
Då den potentiella tillväxttakten i ekonomin (genom produktiva investe­
ringar) är låg och den relativa lönsamheten av energisparande investe­
ringar hög kan man förvänta sig att modellen skulle resultera i det som 
vi ovan kallat fall 3 - dvs uteslutande energisparinvesteringar under 
hela perioden. Villkoret för detta kan erhållas genom att sätta in 
'resultatet' x=T i villkor (31):
aåvQe CT®X0T eya(T-x)_ ^
(T-öT(32) (T-x)'
93
Genom Taylorexpansionen kan högersidan skrivas:
HS 1 + y c t (T-t ) + (y o (T-t )) /2! +................ - 1 = ya + R(T-t )
vilket då t ->T kan skrivas Lim HS = ya vilket betyder att (32)
t ->T
kan skrivas
(32 1 ) <5 v-|- = (1 -a)y
Skall detta vara ett v illkor för fa ll 3 bör det formuleras:
(32") 6v t  > (1-c t )y  e ller 5 vQ ? (l-a)ye^XoT
På motsvarande sätt kan vi härleda villkor för fa ll 1 genom att sätta  
T = 0 i (31):
(33) ad v qT = (1 -a) (eY<jT - 1)
V illkoret för fa ll 1 kan då skrivas:
(33 ') 5vQ < (1-o)(eYCTT- 1 ) /c t T
Observera att genom Taylorutveckling kan högersidan skrivas:
HS = (l-o) (1 +Y0T +y202T2 + y3o3T3 + ------ --- 1 )/c t T
= (1-c t )(y  + J(y,CT,T))
Detta visar sambandet mellan v illkor (33) och (19): för små värden av 
y, 0 och T närmar sig (33) och (19). V illkoret (33) är dock m indre  
restrik tiv t. Detta bör to lkas så att det finns fa ll där energispar- 
banan ger större konsum tionsökning in itia it (t=0) men då ändå tillväxt­
s tra teg in väljs med en gång, eftersom planeringsperioden är så lång
och tillväxtmöjligheterna så goda att ökad konsum tion i senare peri­
oder kompenserar för förluster under de första perioderna, (se fa ll 1, 
d iagram 4- 5) .
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Diagram k.5: Optimala banor vid olika antaganden om parametrar
Fall 2Fall 1
Tillväxtfa 11 et
c„ Fall 3
Energi sparfa11 et
Valet av strategi kan alltså sammanfattas:
Fal 1 1 <5 vQ 5 (1-c t ) (eY0T - 1 )/crT
Fall 3 5 Vq Ï (1-a)ye *oT
Fall 2 (1-a)(eYaT - 1)/aT< 6Vq < (T-a)y e^CTXoT
Effekten_av oji ka värden_för_garametrarna
Utifrån dessa villkor kan betydelsen och effekten av förändringen av 
i modellen ingående parametrar analyseras. En del av sambanden kan vara 
tämligen komplicerade och det skulle föra för långt att analysera dem 
i detalj. Vi kan dock omedelbart slå fast ett antal , intuitivt rimliga, 
slutsatser som, genom analysen av denna modell, visats på ett stringent 
sätt.
Den lönsammaste strategin anges i princip av relationen mellan å ena sidan 
de ursprungliga uppvärmningskostnaderna Vq  samt energisparinvesteringarnas 
effektivitet 5 och å andra sidan, den ursprungliga produktionen Xq och 
'effektiviteten' på produktiva investeringar y. Det är därför klart hur 
förskjutningar i värdena på V ,6 ,X , y påverkar strategin : exvis leder 
ökade värde på Vq eller 6 till att fall 3 ('energisparfa11 et') har större 
sannolikhet att vara optimal - eller i fall 2 så leder de till en ökning av 
T;perioden under vilken energisparbanan följs.
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Eftersom de produktiva investeringarnas effekt över tiden är kumulativ 
medan energi spar invester ingarnas effekt minskar innebär en längre planerings- 
horizont T , ceteris paribus, en bias för t i 11växtstra teg in. Detta illustreras 
också för det odiskonterade fallet av (31") där t ,den optimala tidpunkten för 
en övergång från den energisparande banan till tillväxtbanan, bestäms av att 
den momentana konsumtionsökningen från energisparande skall vara lika med den 
genomsnitt1 i ga konsumtionsökningen från produktiva investeringar. Detta betyder 
att ju längre T desto kortare blir t  i fall 2 (och ju större sannolikhet för 
att helt hamna i fall 1).
Vad gä 11 er,si ut 1 igen , betydelsen av diskonteringsräntan r är det uppenbart att 
ett högre värde på r gynnar nutida konsumtionsökning framför framtida och därmed 
har en tendens att i första hand premiera energisparstra teg in. Ett relativt 
högt värde^på d i skonteringsräntan kan vara ett rimligt sätt att modelera 
osäkerhet om framtiden i allmänhet och tillgång samt pris på energi i synnerhet. 
Det är möjligt att man på detta sätt kan förklara eller 'rättfärdiga' en del av de 
investeringar i energisparande i exvis bostadsbeståndet vars lönsamhet på 
senare tid visats vara mycket låg.
1. Ett högt värde på diskonteringsräntan synes alltså få effekter som motsvarar 
effekten av en kort planeringsperiod T.
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k.7 Vidareutveckling av modellen
En rad invändningar skulle naturligtvis kunna resas mot denna modells 
relevans och utformning. Att den är abstrakt behöver dock inte be­
tyda att den inte kan ha konkret relevans för planering och bedöm- 
ninq inom byggnadssektorn. Detta kan kanske antydas genom en kort 
diskussion om tolkningsmöjligheter och vidareutveckling av modellen.
Modellen är formulerad med ett fåtal sektorer som skall täcka hela 
ekonomin. De två typerna av investeringar i modellen kan dock bägge 
tänkas vara byggnadsinvesteringar - energibesparande resp sådana 
som räknas som investeringar i andra sektorer. Man kan också tänka 
sig att helt begränsa modellen till att gälla byggsektorn i sig - 
så att t i 11 växt investeringarna ' i 1 gäller byggnadsinvesteringar i t ex 
byggmateri al industrin.
En annan typ av invändningar som kan resas mot modellen gäller de 
'tvära kast' mellan olika sektorer som ges. En sådan utveckling är 
naturligtvis precis det som man vill undvika i verkligheten, av hän­
syn till trögheter i planering, trygghet i sysselsättningen mm. Den 
använda typen av modell är trots detta inte nödvändigtvis olämplig. 
För det första antyder den bara vilken utveckling som i varje tid­
punkt vore lönsammast , finns det sedan skäl att genomföra vissa 
förändringar långsamt så är det intet som hindrar det. Modellen 
kan då användas för att peka ut riktningen för en förändring,medan 
takten bestäms med hänsyn också till andra faktorer.
Modellen skulle också kunna utvecklas genom att nya 
rest ri kt ione r byggs in, t ex en minsta tillväxttakt för ekonom in (m h t 
sysselsättningen), en övre restriktion för energikostnader (t ex på 
grund av försörjningst rygghet) eller restriktioner på tillväxttakten 
i olika sektorer för att inte skapa anpassningsproblem. Vidare kan 
man tänka sig olika antaganden vad gäller prisutveckling i olika sek­
torer.
Även i själva model 1formuler ingen skulle det vara intressant att 
studera effekten av olika justeringar: detta gäller bl a utform­
ningen av sparkvoten i relation till konsumtionen som nämndes i
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avsnitt 4.2. I dne nuvarande formuleringen bidrar inte energisparandet 
till att skapa något investeringsutrymme . Med en annan formulering 
på denna punkt kunde man tänka sig ett fall där man först sparade 
energi för att bygga upp ett investeringsutrymme och sedan övergick 
till produktiva - t i 11växtskapande - investeringar.
I detta kapitel har vi renodlat de dynamiska aspekterna mycket hårt 
för att därmed kunna använda en del starka resultat från optimal 
kontroll teori. I de situationer då det bedöms viktigt att få med fler 
variabler måste i allmänhet också de använda metoderna ändras. Det 
betyder dock inte att vi måste gå tillbaka till den typ av statisk 
modell som vi diskuterat i kapitel 3, snarare kan man tänka sig ett 
spektrum av metoder med någon slags inbyggd 'trade-off mellan dynamiken 
å ena sidan och kompli kationsgraden hos modellen i övrigt.
Slutligen måste dock vår analys kunna göras på en mycket disaggregerad 
nivå, med ett stort antal reg ioner .yrkesgrupper m m. Att bygga in alla 
dessa detaljer i en dynamisk modell av den typ vi diskuterat här är 
troligtvis inte meningsfullt : Det är då bättre att koppla samman olika 
modeller såsom vi skall diskutera i nästa kapitel.
\
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5 SLUTORD Kopp1 ade modeller för utformning av optimala åtgärdsprogram
för energisparande. Förslag till vidare forskning.
Syftet med detta pilotprojekt har varit att undersöka metoder för att analysera 
effekterna (på sysselsättning och resursanvändning) av omfattande energispar- 
program. Vidare har modeller för optimering av dessa program diskuterats.I kap. 
1 studerades byggnadssektorns utveckling under de senaste decennierna för att 
ge en empirisk bakgrund till den fortsatta analysen. Det framkom att svängning­
arna i produktionsinriktning och kapacitetsuttnyttjande är mycket kraftiga och 
förekomsten av såväl undersysselsättning som överhettning och flaskhalsar or­
sakar mycket stora problem.Det framgick också att initierandet av energispar- 
program av den storlek som diskuterats i regeringspropositionerna visserligen 
inte skulle innebära större förändringar i produktionsinriktning inom byggnads­
sektorn än de som varit under de gångna årtiondena, men att det ändå skulle 
utgöra ett sa stort ingrepp att en riktig planering av programmet är av stor 
betydelse för sektorns stabilitet och utveckling. Särskillt framstod syssel­
sättningen i vissa yrkesgrupper och regioner som en känslig variabel, medan 
leveranser och kapacitet i byggnadsmateri el industrin ansågs mindre känsliga.
I kap. 2 studerades användandet av input-output modeller för att bedöma effek­
terna av ett visst åtgärdsprogram dels på ekonomin som helhet (mätt genom t ex 
minskad privat konsumtion) och dels på olika sektorer.Användandet av 1-0 teknik 
tillät oss att koncentrera uppmärksamheten på intersektori el 1 a relationer och 
bl a studera effekterna av flaskhalsar. Ett antal datorkörningar på långtids­
utredningens modellsystem genomfördes för att illustrera betydelsen av olika 
restriktioner och antaganden för de uppmätta kostnaderna av ett mycket enkelt 
'åtgärdsprogram' för energisparande. En väsentlig fördel med 1-0 modeller är 
att de ger en konsistent bild av samhällsekonomin. Vi pekar dock på ett antal 
punkter som skulle behöva utvecklas i den relativt enkla modell som användes. 
Dels skulle inkluderandet av substi tutionsmöj1igheter och endogena priser som 
i MSG-modellen givit mycket i form av ökad verklighetsanknytning vad gäller 
ekonomins funktionssätt, dels skulle inkluderandet av flera sektorer och 
regioner varit nödvändigt för att närma sig den konkreta planeringsni vån.Det 
är doçk tveksamt om det är meningsfullt att söka föra in flera sådana utveck­
lingar i en och samma modell.
I kapitel 3 visas hur 1 injärprogrammer ing (eller eventuellt andra program­
mer i ngsansatser ) kan användas för den konkreta utformningen
1 .Detta slutord sammanfattar endast huvuddragen i uppsatsen; för mera konkreta 
resultat m m hänvisas till de utförligare sammanfattningarna i resp. kapitel.
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av åtgärdsprogram då mål funktioner och restriktioner är väl kända.
En viktig fördel med metoden är att den som biprodukt ger informa­
tion om de s k skuggpri serna på knappa resurser och visar därmed 
på de mest angelägna flaskhalsarna och de mest effektiva sätten 
att öka den totala samhällsekonomiska lönsamheten. En kraftig be­
gränsning är dock den statiska karaktär modellen har.
I kapitel k studeras i gengäld en modell som är speciellt avsedd 
för att tillåta maximal variation för de ingående variablerna över 
tiden. Den ställer därmed större krav på de matematiska beräkningarna 
och det torde därför inte vara meningsfullt att utveckla mycket stora 
eller omfattande modeller med hjälp av optimal kontrol1 teori. Denna 
typ av modell kan dock ha ett mycket stort värde för att göra över­
gripande bedömningar av den optimala utbyggnadstakten för ett be­
gränsat antal sektorer inom ekonomin (eller eventuellt för ett antal 
delsektorer inom en sektor).
Det har framgått av denna studie att ingen av de modeller eller meto­
der vi undersökt kan ensam användas för utformningen av optimala åt­
gärdsprogram eller för att bedöma dessas effekter på ekonomin. Det 
förefaller också vara ett problem som är alltför omfattande för en 
enda modell. Att analysera vår frågeställning med hjälp av ett antal 
modeller kopplade till varandra förefaller både mer flexibelt, 
och mer ekonomiskt än utvecklingen av en 'jätte-modell' för 
just den specifika frågeställningen.
En sådan sammankoppling av modeller, liksom den nödvändiga utveck­
lingen av del model 1 erna faller utanför ramen för detta projekt, men 
skulle kunna utgöra en fortsättning i form av ett större projekt 
som också skulle göra empiriska bedömningar. Vi skall här endast kort­
fattat visa på em möj1 ighet till hur de nämnda modellerna kunde fogas 
till en hel het.
Figur 5.1 illustrerar hur sex modeller (bl a 2 1-0 modeller,en 
kontroi 1teoreti sk, en LP och en modell för byggnadssektorn) med olika 
inriktning och räckvidd kopplas samman för att steg för steg utforma 
ett konkret förslag till ett energisparande åtgärdsprogram. Genom­
gången av modellerna och deras funktion för helheten följer de siff­
ror som är angivna i figuren.
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Figur 5-1 Kopplade modeller för optimering av energisparande åtgärsprogram
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1) Som utgångspunkt tar vi ett grovt formulerat förslag till åtgärdsprogram, 
som bl a bestämmer den ungefärliga omfattningen i termer av kostnader saväl 
som förväntade energibesparingar. Som ett första steg är det viktigt att 
bedöma de allmänna effekterna på hela samhällsekonomin, vilket kräver en 
flexibel modell med substi tutionsmöj1 igheter,endogena priser och växelkurser 
m m. Exempel på en sådan modell är MSG-modellen som diskuterats i kap 2.
I samband med detta och annan information om det ekonomiska läget (t ex 
konjunktur utveckling) behöver vi en modell för att göra en del övergripande 
avvägningar om tidsprofilen för åtgärdsprogrammets genomförande. Programmets 
uttsträckning i tiden har mycket stor betydelse för dess ekonomiska effekt 
map flaskhalsar o dyl och det kan därför vara värdefullt att,i detta första 
stadium, använda dels en dynamisk optimerings modell (såsom kontrol1-model 1 en 
i kap k) och dels en modell över ekonomin (såsom MSG-modellen) och att lata 
dessa modeller interagera så att resultat i den ena kan avstämmas i den andra.
2) Det första steget leder till vissa preciseringar och ändringar i det 
ursprungliga förslaget till åtgärdsprogram på att ett nytt förslag arbetas 
fram som är - på denna aggregerade nivå - en 'optimal' avvägning med hänsyn 
till den information vi haft tillgänglig om ekonomiska effekter.
Nästa steg blir att disaggregera till ett betydligt större antal 
sektorer och regioner. En reg ionali serad input-output modell skulle då 
användas till att kartlägga materialflöden och sysselsättningseffekter 
i olika yrken, branscher och regioner. En 1injärprogrammeringsmodel1 
skulle användas för att konstruera den samhällsekonomiskt mest effektiva 
användningen av givna resurser för energibesparande med hänsyn till de 
olika faktorer som diskuterats i kapitel 3: att byggnaderna i olika tem­
peraturzoner har olika energiförbrukning samtidigt som dessa regioner 
karakteriseras av olika kostnader både för energi, arbetskraft och mate­
rial.Andra mål, såväl fysiska som regional- eller stab i 1 i seringspoli t i ska 
kan också inkorporeras i modellen genom att formuleras som restriktioner.
Som redan nämnts ger linjärprogrammeringen också uppgifter om skuggpriser 
på de olika bindande restriktionerna vilket talar om för oss värdet (i 
termer av må 1funktionen: lönsamhet) av att kunna släppa på respektive 
restriktion. Denna information kan användas tillsammans med information 
om kostnaderna för omskolning, omflyttning eller utbildning av arbets­
kraft för att bedöma modifieringar i åtgärdsprogrammet.
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Ett speciellt område som kan behöva analyseras på denna nivå har tidigare 
nämnts : sambandet mellan produktion av värme och kraft å ena sidan och 
lönsamheten av olika former av energisparande i fastigheten å den andra. 
Detta gäller särskillt för de tätorter där det är aktuellt med utbyggnad 
av en eller annan form av fjärrvärme.
Genom dessa modeller sker åter en revidering av programförslaget som leder 
fram till mera disaggregerade förslag.
3) Även om modellerna i steg 2 är mycket disaggregerade jämfört med de 
första vi diskuterade kan de rimligtvis inte uppnå den detaljrikedom 
som behövs för att helt täcka planeringen av aktiviteter inom byggnads­
sektorn. Det är därför troligen lämpligast att ha en speciell modell för 
sektorn som är kopplad till de som t i d igare diskuterats. I sa fail skulle 
den detaljerade diskussionen om arbetskraftsbehov, mater i a 1 åtgång, flask­
halsar, utbildning, omskolning m m ske inom en sadan delmodell för att 
sedan matas tillbaka i aggregerad form till 1 injärprogrammeringsmodel1 en 
i steg 2 .
På motsvarande sätt kan en mera detaljerad bedömning av energispareffek- 
ter göras på denna nivå för att korrigera och ersätta tidigare uppskatt­
ningar baserade på aggregerade data.
2,) Såsom framgått flera gånger när vi gått från aggregerad nivå till 
ytterligare disaggregering, kan man vänta sig att preciseringen och den 
ökade informationen på detaljnivån ger upphov till förändringar som även 
påverkar de aggregerade planerna och därmed ger upphov till nya ompröv­
ningar på samtliga nivåer. Detta kan ge upphov till många olika 1 i te— 
reringar' mellan modellerna som skisserats. För enkelhetens skull har 
vi dock avstått från att rita in alla dessa möjligheter i diagrammet.
Denna skiss på hopkopplingen av ett antal modeller för den optimala ut­
formningen av energisparande åtgärdsprogram är endast tänkt som ett 
exempel som måhända illustrerar komplexiteten i de berörda problemen.
Det är då också viktigt att notera att det finns många aspekter vi inte 
har analyserat men scm måste bedömas som mycket viktiga i en utvidgad analys 
av hela problemkomplexet. På kostnadssidan gäller det framförallt betydel­
sen av konjunktur- eller stäbi 1 i seri ngspol i t iska faktorer som kan ha en 
avgörande betydelse för genomförandetakten särskilt på kort sikt. På in- 
täktssidan har vi använt ett mycket schablonartat sätt att behandla "vär­
det" av de förväntade energibesparingarna. I själva verket är detta i sig 
ett stort problemkomplex där det är långt ifran självklart vilka metoder
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som skall användas. Det behöver inte heller vara någon enkel värderings- 
mekanism, sasom ett fast kilowattimmepris. Det kan vara en blandning av 
kvantitativa mål som är motiverade ur beredskapssynpunkt å ena sidan och 
vanliga lönsamhetsmål å andra sidan. Man kan också tänka sig att använda 
olika tidsprofil på värdet av energibesparingarna baserade t ex på bedöm­
ningar av framtida internationella marknader för energi råva ror.
Tonvikten i detta pilotprojekt har legat på en studie av tänkbara modeller 
för att studera och optimera åtgärdsprogram^för energisparande i det be­
fintliga byggnadsbeståndet. Vi har dock även haft tillfälle att mycket 
preliminärt diskutera förekomsten av lämpliga databaser för att genom­
föra arbetet i ett eventuellt framtida projekt. Som vi då påpekat i 
kapitel 3, förefaller det angelägnaste området för utvidgningar av stati­
stiken att gälla själva byggnadsstocken: dess energistatus (isolerstan- 
dard m m), förekomsten av energisparåt gärder , byggnadernas användnings­
område samt andra variabler fördelat på regioner.
1) Såsom konstaterades inledningsvis är det fysjska åtgärdsprogram vi diskuterat 
utformningen av styrmedel och därmed förenade beteende och incitaments- 
problem har hittills legat helt utanför projektet.
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SUMMARY IN ENGLISH
The purpose of this project is to discuss different models for the 
estimation of economic effects of large energy-saving programs in the 
building sector. Thereby it is also sought to develop methods for 
optimising such programs.
Chapter 1 is an empirical survey of the builiding-sector and the 
present plans for energy-saving programs. This is to serve as a back­
ground for the formulation of relevant problems and variables in the 
economic models developed later. In chapter 2 the use of Input-Output 
models is discussed. This class of models allows us to study the 
secondary effects of the energy-saving programs and the intersectoral 
connections implied, within the framework of a consistent modell of 
the whole economy. As an illustration, a number of simulations are 
carried out using the Swedish Long-term Economic Planning Modells 
(Långtidsutredningens Modellsystem) in order to investigate such 
factors as the importance of bottle-necks.
Chapter 3 shows how (linear-) programming methods can be used to 
optimize energy-saving programs in cases when all the relevant goals 
and restrictions in the planning procedure are well-known.An important 
advantage with this approach is that it supplies us with information 
on the shadow-prices of scarce resources and thereby gives us an 
indication of which bottlenecks to tackle first. A disadvantage how­
ever is the basically static character of the model. In chapter 4 we 
therefore proceed to develop an 'optimum control' model, specially 
designed to allow for a great degree of freedom as to the Variation 
of its variables over time. This adantage is however only obtained 
at the price of reducing the number of variables handled.
One of the conclusions emerging from this review of models is that 
it surely is impracticable to build one large model with the dual 
purpose of optimising energy-saving programs and estimating their 
economic impacts. It seems much more flexible to construct various 
sub-models that can be combined in different ways and each of which 
can be specialised to concentrate on one aspect of the problem.
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The construction and estimation of such a system of models has not 
been carried out at the present stage of investigation. Chapter 5 
does however contain a very preliminary discussion on possible ways 
of interconnecting various sub-models to a larger system. The availability 
of suitable statistics for such empirical work is also discussed briefly.
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b yg g n a d sa rb e te t fö r s ju  y rk e sg ru p p e r 1 5
T a be ll 1 .7  A n d e le n a rb e ts lö sa i p ro ce n t fö r o lik a  y rke s ­
k a te g o rie r 1 6
T a be ll 1 .8  A n d e le n a rb e ts lö sa b yggnad sa rb e ta re  fö rd e la d e
e fte r re g io n  1 7
T a be ll 1 .9  S pa rm ö j1 ig h e te r o ch to ta la  u tg ifte r e n lig t ene rg i ­
s p a rp la n e n  1 8
T a be ll 1 .1 0  D e o lik a  spa ra lte rn a tiv e n s  ande l av någ ra  o lik a
p o s te r i fö rs ö rjn in g sba la n sen  fö r 1976  1 9
A ppend ix  F ö rte c kn in g ö ve r tem pe ra tu rz o n e r o ch re g io n e r 2 2
K A P ITE L 2
F ig u r 2 .1  F ö re n k la t flö d e ssch em a fö r LUM O  2 7
F ö rt. 2 .1  V a ria b e l och sym bo lfö rte c kn in g  fö r kap 2  2 9
F ö rt. 2 .2  F ö rte c kn in g av se k to re r i LU -m ode lle n  3 1
T a be ll 2 .6  E ffe k te n av ene rg i s p a rå tg ä rd e r i b ygg se k to rn ^ )  3 4
T a be ll 2 .1 -  K ö rn in g a r m ed LUM O ^) 4 2
2 -5
K A P ITE L 3
F ig u r 3 .1  B yg gnad ss to c ke n s fö rä n d rin g a r 6 6
A ppend ix  V a ria b e l1 i s ta fö r kap 3  7 5
1 ) In k lu s iv e  d ia g ram , append ix  m m
2 ) F ö r fö rte c kn in g  ö ve r kö rn in g a rn a  se a vsn itt 2 .3 .1 . T abe ll 2 .6
ä r en sam m an fa ttn in g a v 2 .1 -2 .5  m en ha r p la ce ra ts fö re , e fte rsom  
te x te n  hu vud sa k lig e n re fe re ra r t ill denna sam m an fa tta n de ta b e ll.
FIGUR- OCH TABELLFÖRTECKNING (forts)
KAPITEL 4 
Diagram 4.
Diagram 4.
Diagram 4.
Diagram 4.
Diagram 4.
KAPITEL 5 
Figur 5.1
1 Produktion, konsumtion och investeringar i 
"ti 1Iväxtfallet"
2 Produktion, konsumtion och investeringar i 
"energisparfa 1 let"
3 Produktion, konsumtion och investeringar i 
ett optimalt program
4 Utveckling av p. och p„ över tiden från 
t=0 till t=T
5 Optimala banor vid olika antaganden om parametrar
Användning av kopplade modeller för att finna 
ett optimalt åtgärdsprogram för energisparande
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